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Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtlosen 
Telegraphie. 
Von 


Ingenieur Adolf Prasch, 
k. k. Regierungsrat und Eisenbahnoberinspektor a.D. 
Mit 148 Abbildungen. 


Die anscheinend sinnverwirrende Thatsache, dass mittels elek- 
trischer Energie, ganz ohne sinnlich wahrnehmbare Erscheinung, Mit- 
teilungen auf grosse Entfernungen übertragen werden können, und 
dass es hierzu keines anderen Mediums bedarf, als der Luft, bezw. des 
hypothetischen Aethers, musste das Interesse aller Welt in hohem Grade 
in Anspruch nehmen. Sobald das Interesse aber einmal erwacht, ist 
es eine beinahe selbstredende Erscheinung, dass sich über das Wesen 
Aufklärung zu schaffen gesucht wird, und von da bis zu einem ein- 
gehenden Studium ist es für jedermann, welchem einigermassen die 
Gelegenheit dazu wird, nur ein kleiner Schritt. Er sucht sich mit der 
Sache eingehender zu beschäftigen und womöglich auch sein Teil zur 
Weiterentwickelung beizutragen. 

Es ist daher nicht wunderzunehmen, dass sich eine. Reihe aus- 
erlesener Geister der Erforschung der elektrischen Energieübertragung 
auf weite Entfernungen zuwandte, die zu Grunde liegenden physika- 
lischen Grundgesetze festzulegen suchte und, auf der so gewonnenen 
Erkenntnis weiterbauend, Neues zu schaffen bestrebt war. 

Was in vergangenen Zeiten jahrelange Bemühungen erheischte, 
wird in unserer Zeit, wo alle die erforderlichen Hilfsmittel reichlich 
zur Verfügung stehen, wo die wissenschaftliche Ausbildung eine grosse 
Ausbreitung erlangt hat und wo sich Wissenschaft und Praxis nun- 
mehr, statt sich zu bekämpfen, gegenseitig friedlich die Hand reichen 
und einander gegenseitig zu unterstützen trachten, in sehr kurzer Zeit 
zu überraschend hoher Entwickelung gebracht. 

Es ist daher nicht zu verwundern, wenn auf dem speziellen Ge- 


biete der elektrischen Energieübertragung auf weite entering ohne 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 


9 Adolf Prasch. 


u ET N Te Ce en E ША e шш л LN а ween 


Te 


Zuhilfenahme eines künstlichen Leiters für Zwecke der Signalisierung 
Erfolge erzielt wurden, wie solche der eigentliche Erfinder derselben, 
Marconi, welcher heute noch in jugendlichem Alter steht, kaum er- 
träumt haben dürfte. Ist es doch noch nicht so lange her, dass ein 
berühmter englischer Gelehrter, der sich auch ein tüchtiges Teil. 
poetischer Gesinnung zu bewahren wusste, Prof. Ayrton, folgendes 
Zukunftsbild erträumte 1). 

Einst wird der Tag kommen, wenn wir alle vergessen sind, wenn 
Kupferdrähte, Guttaperchahüllen und Eisenbänder nur noch im Museum 
ruhen, dann wird das Menschenkind, das mit dem Freunde zu sprechen 
wünscht und nicht weiss, wo er sich befindet, mit elektrischer Stimme 
rufen, welche allein nur jener hört, der das gleichgestimmte elektrische 
Ohr besitzt. Er wird rufen: „Wo bist du?“ und die Antwort wird 
in sein Ohr klingen: „Ich bin in der Tiefe des Bergwerkes, auf dem 
Gipfel der Anden oder auf dem weiten Ozean.“ Oder vielleicht wird 
keine Stimme antworten und er weiss dann, sein Freund ist tot. 

Und so unwahrscheinlich auch dieser Traum erklingt, so ist dem- 
selben ein grosser Grad von Berechtigung nicht abzusprechen. Wie 
die neuesten Errungenschaften Marconis erweisen, ist die Nachrichten- 
übertragung an keine Entfernung mehr gebunden und nur von der 
Energiemenge abhängig, welche zur Aufwendung gelangt. Auch der 
zweite wichtige Punkt dieser Art der elektrischen Energieübertragung, 
die Geheimhaltung der auf diese Weise zu übertragenden Nachrichten, 
kann als in Lösung begriffen betrachtet werden. Ist es heute auch 
noch nicht gelungen, dieses Endziel in der gewünschten vollkommenen 
Weise zu erreichen, so ist man doch schon auf dem Wege hierzu und 
dürfte es wohl nicht allzu ferner Zeit vorbehalten sein, auch hierin dem 
Endziel nahe zu kommen. Der heute eingeschlagene Weg der gegen- 
seitigen elektrischen Abstimmung zwischen Sender und Empfänger 
hat noch den weiteren Vorteil im Gefolge, dass, da hier Resonanz- 
wirkungen zur Ausnutzung gelangen, die erforderliche Energiemenge 
auch für Fernübertragungen, gegenüber den sogenannten offenen Strom- 
kreisen, bedeutend verringert werden kann. 

Wenn auch Lodge in seinen Patenten zur Durchführung der 
abgestimmten Wellentelegraphie die ersten Anhaltspunkte für die Ab- 
stimmung gegeben hat und auch die von selbem aufgewendeten Mittel 
denjenigen, welche heute zur Anwendung gelangen, nahezu vollkommen 
gleich kommen, so ist es ihm, weil er die hierbei in Betracht zu 


1) Nach Slabys Uebersetzung. 
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ziehenden Gesetze noch nicht voll erkannt hat, nicht gelungen, 
irgendwie nennenswerte Ergebnisse zu erzielen. 

Als die eigentlichen Schöpfer einer wirklichen abgestimmten 
Wellentelegraphie sind Prof. Ferdinand Braun in Strassburg und 
@eheimerat Prof. A. Slaby zu bezeichnen, welche nahezu gleichzeitig 
auf verschiedenen Wegen zu einem entsprechenden Ergebnisse ge- 
langt sind. 

Erst seit dieser Zeit datieren die grossen Fortschritte, welche 
die Wellentelegraphie auch in der praktischen Anwendung zu ver- 
zeichnen hat. 

Marconi, welcher von einer mit materiellen Mitteln reichlich 
ausgestatteten Gesellschaft, der „Marconi Wireless Telegraph Cor, 
unterstützt wird, konnte bisher wohl noch die grössten Erfolge er- 
reichen, doch ist dies wohl bei aller Anerkennung von dessen Genia- 
lität und unermüdlicher Arbeitskraft doch weniger den aus eigener 
Forschung entsprungenen Neuerungen, als der alsbaldigen Verwertung 
der neu auftauchenden Ideen anderer Forscher zu danken. Wir könnten 
Мег sowohl auf das von demselben angewendete Abstimmungsprinzip, 
welches, wie Marconi offen zugesteht, dem Prinzipe Brauns nach- 
gebildet ist, sowie auf den elektromagnetischen Wellenempfänger des- 
selben verweisen, bei welcher sich die Forschungen von Rutherford, 
Finzi u. a. zu nutze gemacht wurden. 

Das offene Anerkennen dieser Thatsachen, sowie das rasche 
Erfassen alles Neuen, um es für die angestrebten Zwecke nutzbar zu 
machen, sind ebenso wie das grosse Geschick, alles baldmöglichst in 
eine den praktischen Anforderungen Rechnung tragende Form umzu- 
gestalten, unleugbar als grosse Erfolge dieses genialen Forschers zu 
bezeichnen. 

Nichtsdestoweniger ist es gegenüber der grossen Reklame, welche 
speziell für dieses System gemacht wird, am Platze, auf diese That- 
sachen endlich einmal hinzuweisen, um das Verdienst der anderen For- 
scher nicht zu schmälern. 

Im nachfolgenden sollen daher vorerst die verschiedenen neueren 
Systeme der drahtlosen Telegraphie auszugsweise vorgeführt, sodann 
auf die Verbesserungen des Marconischen Systemes eingegangen 
werden, worauf in Ergänzung des Gebrachten den neueren Theorien 
einige kurze Betrachtungen gewidmet und noch eine Reihe von Unter- 
suchungen, die seitens einer Reihe von Forschern in Bezug auf die prak- 
tische Verwertbarkeit der drahtlosen Telegraphie zur Durchführung ge- 
langten, gleichfalls auszugsweise zur Kenntnis gebracht werden sollen. 
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1. Das System der drahtlosen Telegraphie von Prof. 
Dr. Ferdinand Braun. Prof. Braun ging von der Ansicht aus, 
dass es, um kräftigere Wirkungen zu erzielen, notwendig sei, die 
Energie der Ausstrahlung der elektrischen Schwingungen zu ver- 
grössern. Diese kann nur dadurch erfolgen, dass ein in sich ge- 
schlossener Schwingungskreis zur Verwendung gelangt, dessen Energie- 
quelle wesentlich grössere Energiemengen aufzunehmen vermag, als 
der Luftdraht Marconis. Eine solche Energiequelle für die Auf- 
nahme von grösseren Energiemengen und deren Umwandlung in elek- 
trische Wellen ist nun in der Leydener Flasche oder in dem Konden- 
sator gegeben, die entweder einzeln oder zu einer Batterie vereinigt, 
zu einem sogenannten Flaschenkreis oder Kondensatorkreis geschlossen 
werden. Ein derartiger Kondensatorkreis ist in Fig. 1 dargestellt. 
In demselben sind die beiden Kondensatoren K K’ symmetrisch an- 
geordnet und der Stromkreis durch die Funken- 
strecke f geschlossen. Die benötigte Energie 
wird den Flaschen durch Drähte von der Elek- 
trizitätsquelle aus zugeführt. Als solche gelangt 
fast stets ein Induktorium J zur Verwendung, 
welches von einer galvanischen Batterie, Akku- 
mulatoren oder sonst einer Elektrizitätsquelle 
gespeist wird. Die Flaschen bezw. Kondensatoren 
werden geladen und entladen sich über die Funken- 
strecke, wenn deren Spannung hinreichend angewachsen ist, umden Wider- 
stand der zwischen den Funkenkugeln gelegenen Luftstrecke zu überwinden. 
Es entstehen hierdurch in dem Flaschenkreis elektrische Schwingungen, 
die, weil sie nicht gedämpft sind, sehr lange andauern müssen, und zwar 
so lange, bis nicht die ganze Energiemenge in Wärme umgesetzt ist. 

Ein derartig geschlossener Stromkreis strahlt nun die Elektrizität 
fast gar nicht in Form elektromagnetischer Wellen aus, und es musste 
daher getrachtet werden, diese Schwingungen auf einen anderen Leiter 
zu übertragen. 

Ein einfaches Experiment zeigt nun, wie dies möglich ist. Legt 
man beispielsweise an den Kreis, wie dies Fig. 2 zeigt, Drähte, die 
parallel zu einander, aber in einem gewissen Abstand liegen, so ent- 
stehen in diesen Drähten, wenn im Stromkreise Schwingungen erregt 
werden, gleichfalls Schwingungen, die man als erzwungene Schwin- 
gungen bezeichnet. Dieselben treten besonders intensiv dann auf, 
wenn die Dimensionen des Drahtes in bestimmten Beziehungen zu 
jenen des Flaschenkreises stehen, wenn also eine sogenannte Reso- 


Fig. 1. 
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ee; erfüllt ist. Sind diese кл erfüllt, so lässt 
sich experimentell leicht zeigen, dass erstens reine Wellen vorhanden 
sind und dass dieselben nur allmählich, d. h. durch Resonanz zu ihrer 
endlichen Höhe ansteigen. 

Durch ein akustisches Beispiel lässt sich dies viel klarer dar- 
stellen: Eine in der Hand gehaltene Stimmgabel gibt, wenn dieselbe 
angeschlagen wird, einen kaum hörbaren Ton. Setzt man jedoch diese 
Stimmgabel in erregtem Zustande auf eine Tischplatte, so wird der 
Ton so laut, dass er auf bedeutend grössere Entfernungen hin noch 
laut vernommen werden kann. Diese Tonverstärkung hat ihre Ursache 
darin, dass nunmehr die Gabel nicht mehr allein schwingt, sondern 
auch die Tischplatte zum Mitschwingen gezwungen wurde. Die Ver- 
stärkung des Tones ist dann am grössten, wenn die Eigenschwin- 
gungen der Unterlage mit den Schwingungen der Gabel überein- 


Fig. 2. 


stimmen oder, was dasselbe besagen will, die beiden sich in Resonanz 
befinden. Auf jeden Fall entstehen in der Unterlage — für das Bei- 
spiel wurde eben eine Tischplatte gewählt — erzwungene Schwin- 
gungen, und ist die Erregung von Resonanzschwingungen nur ein 
spezieller Fall derselben. 

Genau dasselbe vollzieht sich in elektrischer Weise in den beiden 
Drähten AA’ und BB‘. Sobald sich die Kondensatoren K und К^“ 
durch die Funkenstrecke F entladen, entstehen in dem Schliessungs- 
bogen B elektrische Schwingungen, die wieder den beiden Drähten 
gleiche Schwingungen aufzwingen. Diese Schwingungen in den Drähten 
lassen sich nun dadurch nachweisen, dass man denselben einen in der 
Hand gehaltenen Draht nähert. Es springen dann Fünkchen auf den- 
selben über, die um so länger werden, je mehr man sich dem freien 
Ende des Drahtes nähert. Die beiden Drähte, welche eine bestimmte 
Länge haben müssen, stellen ein Stück einer Welle dar, welche am 
freien Ende einen Spannungsbauch besitzt. Wird nun die Länge dieser 
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Drähte auf eine ganz bestimmte Grösse gebracht, so lässt sich ein 
Maximum der Funken und eine ganz besonders scharf ausgeprägte 
Welle beobachten. Diese elektrischen Schwingungen entstehen nur 
durch die Anregung des Leydener Flaschenkreises und wachsen erst 
allmählich auf ihre grösste Höhe an, wobei deren Höchstwert dadurch 
bestimmt ist, dass der Draht dann ebensoviel Energie an die Um- 
gebung abgibt, als ihm aus dem Flaschenkreise nachgeliefert wird. 
Die beiden Drähte, welchen hier dieselbe Rolle zufällt, wie der Luft 
und Erdverbindung bei der Marconischen Anordnung, strahlen hier 
die Energie in die Umgebung aus, wie dies bei jedem offenen Strom- 
kreis der Fall ist. 

Der Unterschied zwischen einer geschlossenen und offenen Strom- 
bahn besteht eben nur darin, dass in dem einen Falle die Drähte in 
sich zurücklaufen und nur durch die Funkenstrecke unterbrochen sind, 
während dies bei der offenen Strombahn nicht der Fall ist. Man 
könnte auch bei den in sich zurücklaufenden Drähten, da dieselben 
durch die Funkenstrecke unterbrochen sind, mit Fug und Recht eigent- 
lich auch nicht von einer geschlossenen Strombahn sprechen, wenn 
diese Funkenstrecke nicht eben unter dem Einfluss einer elektrischen 
Spannung, die zwischen den beiden Funkenkugeln entsteht, leitend 
würde. In diesem Falle ist aber der Kreis als geschlossen zu be- 
trachten. 

Eine geschlossene Strombahn gibt nun nach aussen so gut wie 
gar keine Energie ab und sind infolgedessen die in einem derartigen 
Flaschenkreise entstehenden Schwingungen nur sehr schwach gedämpft. 
Anders verhält sich, wie schon Hertz gezeigt hat, die offene Strom- 
bahn, indem sich die Kraftlinien vom Leiter abschnüren und in den 
Raum wandern, und nicht mehr zurückkehren. Die offene Strom- 
bahn gibt demnach Energie an die Umgebung ab, wodurch sie an 
Eigenenergie verlieren muss. Sie ist daher infolge ihrer elektro- 
magnetischen Strahlung stark gedämpft. Diese ausgestrahlte elektro- 
magnetische Energie wandert nun mit Lichtgeschwindigkeit und zwar 
wesentlich senkrecht, zur Ausdehnung des Drahtes in den Raum hinaus 
und ist das wesentliche Erfordernis für die Fernwirkung. Die Dauer- 
wirkung wird aber nur dann möglich, wenn die ausgestrahlte Energie- 
menge sofort nachgeliefert wird, da sonst die ursprüngliche Schwingung 
sich sehr schnell abdämpft. 

Diese Nachlieferung der Energie erfolgt nun durch den ge- 
schlossenen Schwingungskreis und zwar in der denkbar ökonomisch- 
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In der Kombinierung eines offenen mit einem geschlossenen 
Schwingungskreise in der Weise, dass der geschlossene Kreis das 
Energiereservoir bildet, während der andere für die günstigste Fern- 
wirkung sorgt, liegt sonach das Wesentliche der Braunschen Er- 
findung. 

Es ist aber nicht notwendig, dass die Energiezufuhr nur in der 
angegebenen Weise erfolgt, sondern es lässt sich diese Energiezufuhr 
des geschlossenen Kreises auf den offenen Kreis auch durch induktive 
Erregung vermitteln. Die diesbezügliche Anordnung ist aus Fig. 3 


Fig. 4. 


Fig. 3. 


zu entnehmen. Hier befindet sich in dem geschlossenen Kreis eine 
Drahtwindung w, welche die primäre Windung eines Transformators 
darstellt und durch welche die Schwingungen des Kreises auf die mit 
dem Ausstrahlungsdrahte verbundene Sekundärwindung dieses Trans- 
formators übertragen werden. 

Für die Zwecke der drahtlosen Telegraphie nach der ersten An- 
ordnung werden die in Fig. 2 dargestellten parallelen Drähte durch 
einander gegenüberliegende senkrechte Drähte ersetzt (Fig. 4). S be- 
zeichnet eine regulierbare Induktanz zum Zwecke der Abstimmung. 

Erst durch diese Anordnungen war die Möglichkeit zur Lösung 
einer der wichtigsten Aufgaben der drahtlosen Telegraphie gegeben, den 
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Sender auf den Empfänger in der Weise abzustimmen, dass derselbe nur 
auf die von der Sendestation entsendeten Schwingungen bestimmter 
Schwingungszahl anspricht und daher nicht durch eine dritte mit 
anderer Schwingungszahl arbeitende Station gestört werden kann. 

Eine solche ist eben nur dann möglich, wenn die erregenden 

Schwingungen schwach gedämpft sind, weil selbe sonst, wenn dies 
nicht der Fall wäre, durch die kurzen Impulse jeden Körper zu dessen 
Eigenschwingungen anregen würden. Sind die beiden Stationen auf- 
einander abgestimmt, so kann auch die erregende Energie eine viel 
- geringere sein, weil, wie aus der Akustik 
Fig. 5. bekannt ist, solche Schwingungen, wenn sich 
selbe nur in den bestimmten Zwischenzeiten 
folgen, den Empfänger auch dann zur An- 
regung zu bringen vermögen, wenn die 
Energie eines Impulses nicht dazu aus- 
reichen würde. 

Der Empfänger besteht (Fig. 5) gleich- 
falls aus zwei Stromkreisen, einem offenen 
und einem geschlossenen, und ist eigentlich 
nur eine Umkehrung des Senders mit der 
einzigen Ausnahme, dass von der Einschal- 
tung einer Funkenstrecke in dem geschlos- 
senen Kreise Umgang genommen wird. Die 
von dem senkrechten Empfangsdrahte L 
aufgenommenen elektromagnetischen Im- 
pulse setzen sich in demselben in elektrische 
Schwingungen um und übertragen sich durch 
den Transformator we auf den geschlosse- 
nen Stromkreis, in welchem daher ebenfalls 
Schwingungen auftreten müssen, die den 
Empfänger, in diesem Falle ein Fritter F eigenartiger Konstruktion, 
zur Leitfähigkeit bringen, so dass der Strom einer passenden Elek- 
trizitätsquelle b durch denselben hindurchgehen und den in den gleichen 
Stromkreis eingeschalteten Aufnahmeapparat R für die Zeichen zur An- 
regung bringen kann. Die Wirkung ist dann am günstigsten, wenn 
die Eigenschwingungsperiode jedes dieser Stromkreise die gleiche ist. 

Diese Eigenschwingungsperiode ist nun von der Kapazität und 
der Induktanz jedes dieser Stromstärke abhängig und muss dieselbe 
daher so gewählt werden, dass das Produkt aus der Kapazität und 
der Induktanz in allen Stromkreisen das gleiche ist. In diesem Falle 


Die wre, auf dem ne der en EES, d 
ist anzunehmen, dass auch die  Kigenschwingungeperiode aller dieser 
 Stromkreise die gleiche sein wird. 

Diesbezüglich wird folgende Theorie entwickelt: Es sei Fig. 3 
der Schwingungskreis, welcher durch den Induktor J erregt und zu 
Schwingungen veranlasst wird. Dieser Kreis besitzt sowohl Kapazität 
als auch Selbstinduktion. Ist E die Potentialdifferenz. zwischen den 
Belegungen des Kondensators, so ist die Intensität des Stromes, welcher 
durch seine Entladungen hervorgebracht wird: 


wobei R den Widerstand des Schliessungsbogens bedeutet, L seine 
Selbstinduktion. Ferner ist 


H — EH 
E= С иа J= EE 
und man erhält durch Substitution dieser Werte 


ee 
ae Т1, at et" 


Das allgemeine Integral dieser Gleichung ist: 
Q = Ае‘ Age?" 
und a., % die Wurzeln der Gleichung. Also: 
= I _ Е va 1 
La сй кек ш. und EE тғ Т, 
Sind die Wurzeln reell, d. h. 


L 
ә = 
R> +, 


so ergibt sich eine kontinuierlich abnehmende Entladung. Sind die 
Wurzeln aber imaginär, d.h. 


кек 


2L 
Q=e Е [B, cos 8+ + B, sin ft], 


so wird 


Be 7 e 
= И Te am" 


10 Adolf Prasch. 


ARMANI NA AN An nn nn mann nn mn nn nn nn am nn E nerna en л er ar nn na eem A 


d. h. die Entladung wird oscillatorisch mit der Periode: 


EE 
ЕНЕ: ж 
LC 4L? 


R? I | ; 
Ist —— FET klein gegen то’ was bei dem Braunschen Schwin- 


gungskreise zutrifft, indem der Schliessungsbogen des Schwingungs- 
kreises aus sehr dickem Kupferdrahte besteht, so werden die Oscilla- 
tionen sehr schnell und durch den Ausdruck 


T=2r VLC 
dargestellt. 
Ist L in elektromagnetischen Einheiten gemessen (Centimeter), 
C in elektrostatischen (Centimeter), so ergibt sich die Wellenlänge 
hieraus als: 


= 91 VLC. 


Die Schwingungen dieses Kreises werden nun einer Sekundärspule М 
aufgezwungen, und um in dieser Sekundärspule ein Maximum der In- 
tensität zu erhalten, wird dieselbe mit Ansätzen versehen, durch welche 
eine regelmässige Reflexion der in ihr erzeugten Schwingungen bewirkt 
wird. Sorgt man daher für genügend geringe Dämpfung des Primär- 
kreises, so kommen in dieser Sekundärbahn der Wellen Resonanzen 
zu stande, welche die Intensität enorm steigern. 

Versuche haben ergeben, dass die Ansätze sehr nahe gleich A 
oder ein ungerades Vielfaches davon sein müssen. 

Der eine dieser Ansätze wird nun als Luftdraht benutzt, um die 
erzeugten Wellen in den Raum auszustrahlen, der andere wird auf- 
gerollt mit zweckmässiger Reduzierung seiner Länge. Einfacher wird 
letztere durch eine Platte von grosser Oberfläche ersetzt. 

Wie man hieraus ersieht, arbeitet dieses System ohne Erdleitung 
und ist hierdurch, wie vorauszusehen war, und durch die Erfahrungen 
bestätigt wird, von atmosphärischen Störungen nahezu frei. 

Die praktische Ausführung der für dieses System der drahtlosen 
Telegraphie zur Anwendung gelangenden Apparate und sonstigen Ein- 
richtungen ist bereits sehr weit gediehen. 

Die zur Anwendung gelangende Kapazität oder der Flaschen- 
kreis besteht aus einer grösseren Anzahl röhrenförmiger Flaschen, 
welche alle auf die gleiche Kapazität ausgeglichen und so ange- 
ordnet sind, dass selbe in ein den Eprouvettenhältern ähnliches Ge- 
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stelle eingesetzt werden, wodurch gleichzeitig die Verbindung zwi- 
schen den einzelnen Röhren hergestellt ist. Durch Herausnehmen oder 
Hinzufügen solcher Röhren lässt sich die Gesamtenergie, welche zur 
Ausstrahlung gelangt und andererseits auch die Schwingungszahl 
ändern, um selbe auf den günstigsten Wert zu bringen. Diese 
Flaschen sind in zwei gleiche Gruppen geteilt. Die Innenbelegungen 
derselben werden von einem Induktor geladen. Der Strom für den 
Betrieb des Induktors wird einer Akkumulatorenbatterie oder sonst 
einer Gleichstrom liefernden Elektrizitätsquelle entnommen. Als Unter- 
brecher für den Induktor wird, da die einfachen Hammerunterbrecher 
nicht zuverlässig genug wirken, ein Wehnelt- oder Simon-Unterbrecher, 
der entsprechend konstruiert ist, verwendet. Diese Unterbrecher sollen 
sich im praktischen Betriebe vorzüglich bewährt haben. Die Ueber- 
tragung der Schwingungen des Primärkreises auf den Sekundärkreis, 
von welchem die Ausstrahlung der elektromagnetischen Wellen in 
den freien Raum ausgeht, wird durch einen Transformator, der nach 
aussen luftdicht abgeschlossen ist, bewerkstelligt. Die Windungen 
dieses Transformators sind wegen der auftretenden hohen Spannungen 
in Oel gebettet. Der öldichte Abschluss dieser Transformatoren be- 
gegnet bei deren geringer Dimensionierung keinerlei Schwierigkeiten. 
Ein derartiger Transformator hat mit Einschluss des Glasgefässes, 
welches die Drahtwindungen desselben aufnimmt, einen Durchmesser 
von 20 cm. 

Es lassen sich auch, um die Wirkungen zu vergrössern, die An- 
zahl der Erregerkreise vermehren und kann durch geeignete Anord- 
nung bewirkt werden, dass sich nur die Energie vermehrt, ohne dass 
eine Aenderung der Schwingungszahl eintritt. Die Schwingungen 
können auch verschiedenen Sendern zugeführt werden. 

Die von der Senderstation ausgestrahlten elektromagnetischen 
Wellen werden von der Empfangsstation durch einen hoch in die 
Luft geführten Draht aufgenommen, und mittels eines Kondensator- 
kreises, in der bereits beschriebenen Weise verstärkt, auf einen Fritter 
übertragen. Dieser Fritter besteht nach der Siemensschen Anord- 
nung aus einem Ebonitgehäuse mit zwei metallenen Randfassungen, 
durch welche die Verlängerungen der Elektroden hindurch gehen. Die 
Elektroden bestehen aus Stahl und die Füllung zwischen denselben aus 
gehärtetem Stahlpulver, welches durch Zertrümmerung von Stahl- 
körpern gewonnen wird. Von einer Evakuierung der Röhren wird 
abgesehen, weil durch die Verschiebung der Elektroden eine sonst un- 
mögliche Regulierung durchführbar wird. 
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evakuierten Nickelfritters vollkommen gleichwertig, die Exaktheit der 
Wirkung jedoch eine bei weitem bessere sein. Die Empfindlichkeit 
dieses Fritters lässt sich durch Verwendung gröberen Stahlpulvers 
bedeutend steigern, doch leidet die sichere Wirkung wesentlich 
darunter. 

Dieser Stahlfritter ist vollkommen zerlegbar und ist man sohin 
in der Lage,. denselben durch entsprechende Adjustierung und durch 
Einführung der entsprechenden Sorte Stahlpulvers für jede gewünschte 
Anforderung einzustellen. 

Die Erfahrung lehrt nun, dass ein derartiger Fritter, wenn 
dessen Elektroden magnetisch werden, nicht mehr sicher arbeitet, da- 
gegen dessen Empfindlichkeit wesentlich erhöht wird. Diese Er- 
höhung der Empfindlichkeit wird schon durch einen ganz bestimmten 
schwachen Magnetismus hervorgerufen, welcher die Sicherheit der Wir- 
kung noch nicht wesentlich zu beeinflussen vermag. Um nun diesen 
Vorteil auszunützen, gelangt ein Ringmagnet zur Anwendung, der eine 
magnetische Regulierung und sohin eine Einstellung des Fritters auf 
den gewünschten Grad der Empfindlichkeit ermöglicht. Da sich dieser 
Fritter nach Aufhören des Einflusses der elektrischen Wellen nicht 
selbst entfrittet, gelangt auch hier der bereits bekannte Klopfer zur 
Verwendung. 

Zur Umsetzung der durch den Luftdraht einlangenden Wellen- 
impulse in die Schwingungen des Sekundärkreises wird gleichfalls ein 
ganz ähnlicher, aber bedeutend kleinerer Transformator benützt. 

Für die Aufnahme der einlangenden Nachrichten wird, wenn selbe 
schriftlich niedergelegt werden sollen, ein Morseschreibapparat ver- 
wendet, welcher jedoch, wenn auf diese schriftliche Niederlegung 
verzichtet wird, durch einen äusserst empfindlichen Mikrophon- 
empfänger ersetzt werden kann, wodurch auch der Fritter über- 
flüssig wird. 

Die Empfindlichkeit des Mikrophonempfängers soll mindestens 
dreimal so gross sein als die des Fritters und dabei soll derselbe mit 
einer ausserordentlichen Sicherheit arbeiten. Er eignet sich deshalb 
namentlich dort besonders, wo es sich um das Auffangen fremder Nach- 
richten handelt, da mit demselben alle Versuche zur Geheimhaltung 
derselben, wie solche die Abstimmung bezweckt, zu Schanden gemacht 
werden können. Der Mikrophonempfänger lässt sich nämlich auch auf 
jede bestimmte Frequenz genau einstellen und ist man dadurch in der 
Lage, durcheinander fliessende Nachrichten verschiedener Sender deut- 
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lich voneinander zu trennen. Dieser von Dr. Köpsel konstruierte 


Apparat besteht im wesentlichen aus einem an einer Blattfeder be- ` 


festigten, harten Stahlplättchen, welches gegen eine Kohlen- oder auch 
Stahlelektrode gepresst wird. 

Diese Elektrode ist zumeist zu einer Spitze ausgebildet und kaiii 
der Druck zwischen den Stahlplättchen und der Spitze durch eine 
Mikrometerschraube nach Bedarf reguliert werden. Diese Vorrichtung 
wird mit einem Trockenelemente und einem Telephon zu einem Kreis 
verbunden, welcher nun in jedes beliebige abgestimmte oder nicht ab- 
gestimmte Empfangssystem eingeschaltet werden kann. 

Wie bei den später noch vorzuführenden Einrichtungen für die 
Anwendung dieser Telegraphie für Militärzwecke konstatiert werden 
konnte, war die Entfernung, auf welche noch Nachrichten mit diesem 
Mikrophonempfänger aufgenommen werden konnten, ungefähr zweimal 
so gross als bei Anwendung des Fritters. 

Die ersten nach diesem Systeme ausgeführten funkentelegraphi- 
schen Stationen waren Cuxhafen-Elbe-Leuchtschiff I, zu welchem sich 
noch die Versuchsstation Helgoland hinzugesellte.e Die hierbei in 
Frage kommenden Entfernungen betrugen 33, 32 bezw. zwischen 
Cuxhafen und Helgoland 65 km. Das von dem Kommandeur und 
Lotseninspektor C. Kördell gezeichnete Gutachten bestätigt, dass diese 
Einrichtungen durch sechs Monate unter allen Witterungsverhält- 
nissen stets betriebssicher funktioniert haben. 

Desgleichen wurden im Sommer 1902 zwei ausschliesslich für 
Versuche bestimmte Stationen und zwar 1п Sassnitz auf Rügen und in 
Gross-Möllen an der pommerschen Küste errichtet, die gleich nach Voll- 
endung der Installation auf 165 km Entfernung zuverlässig mit dem 
Morseapparate arbeiteten. Bei beiden ist an einem 50 m hohen Maste 
ein Draht von 75 m Länge im Winkel nach oben geführt, wobei der 
Draht in seinem oberen Drittel in ein Netz von sechs parallelen 
Drähten ausläuft. Die äussere Ansicht dieser beiden Stationen ist in 
den Fig. 6 und 7 nach photographischen Aufnahmen wiedergegeben. 
Fig. 8 stellt die Innenansicht einer solchen Station dar und zwar der 
„Hochbahnstation“ in Berlin, welche mit der Station „Markgrafen- 
strasse“ in Verbindung steht. Nach diesem Bilde wird der von rechts 
kommende und durch das Fenster eintretende Luftdraht an den mitt- 
leren Kontakt eines Universalumschalters geführt. Die beiden durch 
ein Hartgummistück verbundenen Arme dieses Umschalters schalten 


bei Lage nach rechts den Empfänger-, bei Lage nach links den Sender- 
kreis ein. 
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Zum Speisen des Induktors dient in diesem Falle eine Netz- 
spannung von 110 Volt und erhält die primäre Spule des Induktors 


Fig. 6. 


(Mitte unten) ihre Unterbrechung durch den elektrolytischen Wehnelt- 
Unterbrecher (links unten). Die sekundären Wickelungen des Induk- 
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tors sind zur Funkenstrecke geführt, die sich in einer Schalldämpfung 
aus Glas befindet. Die beiden Pole der Funkenstrecke sind je mit 


Fig. 7. 
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dem einen Belag der einen Hälfte eines zweiteiligen Flaschensystemes 
(am Tisch links, vorne die Funkenstrecke) verbunden. Der andere Be- 
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lag der Flaschenhälften erhält seine Verbindung durch eine dicke Spule, 
deren Abmessungen aus der Kapazität des Flaschensystemes und Länge 
des Luftdrahtes berechnet werden. Die in dem Flaschenkreise erregten 
Schwingungen werden von der dicken primären einer dünneren sekun- 
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dären Spule des Oeltransformators aufgezwungen. (Am Tische links 
rückwärts.) Die freien Enden der sekundären Wickelung dieses Trans- 
formators führen einerseits durch den Umschalter zum Luftdraht, an- 
dererseits zu einer Zinktrommel, die als elektrisches Gegengewicht dient. 

Der Empfangsapparat besteht wieder aus dem Braunschen 
Schwingungskreis, der nur in bedeutend kleineren Verhältnissen ge- 
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baut ist. Als EN 
dient hier ein kleiner Luft- 
kondensator. Diese Ein- 
richtung ist auf diesem 
Bilde nicht vollkommen 
sichtbar. 

Bemerkenswert sind 
die fahrbaren funkentele- | 
graphischen Stationen für | 
militärische Zwecke, wie 
solche bei den letzten deut- 
schen Kaisermanövern mit 
dem besten Erfolge zur 

Anwendung gelangten. 
Diese Stationen vermoch- 
ten den schnellsten Be- 
wegungen der Truppen zu 
folgen und waren sofort 
nach dem Abprotzen be- 
triebsfertig. Der Luftdraht ; 
wurde bei günstigem Wet- 
ter mittels Drachen, bei 
ungünstigem Wetter mit- 
tels Luftballon hochge- 
zogen. Das zur Füllung 
benötigte Gas wurde in 
gusseisernen Flaschen, die 
unterhalb eines der Fun- 
kenwagen untergebracht 
wurden, mitgeführt. 

Die Wagen sind nach 
dem Artillerieprotzsystem 
gebaut und bestehen aus 
zwei zweiräderigen Karren, 
die normal miteinander 
verkoppelt sind und sich 
in ihren Abmessungen 
und in ihrer Bauart ganz 
den Normalien der Armeeverwaltung er In dem Vorder- 


wagen sind die Empfangs- und im rückwärtigen Wagen die EES 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. Ү. 
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einrichtungen untergebracht. Dieselben unterscheiden sich in der all- 
gemeinen Anordnung von denen für feste Stationen nur dadurch, dass 


Fig. 10. 


bezüglich Raumausnutzung und Detailausgestaltung den gegebenen 
Verhältnissen Rechnung getragen wurde. So gelangte, da Akkumu- 


Fig. 11. 
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latoren als Stromquelle ausgeschlossen waren, und Trockenelemente 
sich nicht recht empfahlen, für die Lieferung des benötigten Stromes 
eine kleine Dynamomaschine zur Anwendung, die in den Wagenkasten 
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eingebaut und von einem kleinen Benzinmotor angetrieben wurde. Für 
die Stromunterbrechung wurden statt eines .elektrolytischen Unter- 
brechers ein bewährter mechanischer Unterbrecher verwendet. 

Diese Funkenwagen sind in Fig. 9 im fahrbaren und in Fig. 10 
im abgeprotzten und betriebsfähigen Zustande dargestellt. Die Ent- 
fernung, auf welche mittels dieser Stationen Nachrichten mit Sicher- 
heit vermittelt werden konnten, betrugen bei Anwendung des Morse- 
empfängers in Verbindung mit dem Fritter 35 bis 50 km. Gelangte 
jedoch der Telephonempfänger zum Gebrauch, wobei allerdings auf 


Fig. 12. 


ein schriftliches Niederlegen der Zeichen verzichtet werden musste, so 
erhöhte sich diese Entfernung auf 80 km und darüber. 

Ausser diesen Funkenwagen wurden noch Funkenkarren ge- 
schaffen, welche einen leichten Typus für ungünstige Terrainverhältnisse 
darstellen. Die Einrichtung dieser Karren ist dieselbe wie die der 
Funkenwagen. Zu einer Karrenstation gehören zwei Karren, nämlich 
der Karren für die Geber und Empfangsapparate und der Kraftkarren. 
Das Gesamtgewicht des Apparatekarrens beträgt ca. 500 und das des 
Kraftkarrens inkl. Wasser und Benzin 600 kg. In der Fig. 11 ist ein 
Apparatekarren bespannt und in Fig. 12 ein solcher ohne Schutzkasten 
dargestellt. 
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Die Versuche von Prof. Braun zu einer Art gerichteter 
Wellentelegraphie. Bei im Jahre 1902 mit Unterstützung der 
königlich preussischen Luftschifferabteilung durchgeführten Versuchen, 
wurde die Forderung gestellt, die Höhe der Empfängerdrähte möglichst 
gering zu halten. Zu diesem Zwecke wurde auf dem schwach ge- 
neigten Terrain, in der senkrechten Ebene, welche nach dem Sender 
hinzeigte, ein geradliniger Empfangsdraht schräg mit einer Neigung 
von annähernd 5 m auf 60 m Länge, ausgespannt, welcher sich über 
den Resonanzflaschenkreis hinaus in gleicher Weise verlängerte. An 
Stelle dieses zweiten Drahtes kann nach der Köpselschen Anordnung 
auch ein kurzer Draht mit angehängter Endkapazität genommen 
werden. 

Diese Anordnungen sind in den Figg. 13 und 14 dargestellt und 
bedeutet 1 den geneigten Draht, С die Kapazität und |‘ die Ver- 
längerung, welche in Fig. 14 durch die Endkapazität С“ ersetzt ist. 


Fig. 13. 


Denkt man sich die ganze Anordnung frei im Raume aufgestellt, 
sieht man also von den Störungen ab, welchen die Welle durch den, 
dem Drahte benachbarten Boden erfährt, so lässt sich der hierbei sich 
abspielende Vorgang wie folgt erklären: Die von der Sendestation ein- 
langenden Wellen, gelangen nur mit dem der Vertikalkomponente AB 
entsprechenden Teile zur Wirkung, wodurch eine dementsprechende 
geringere elektromotorische Kraft in dem Empfangsdrahte induziert wird. 

Es wird aber, solange man jedoch die Horizontalprojektion AC 
des Drahtes BC praktisch der Länge des Empfangsdrahtes BC gleich 
setzen kann, was bei den wenig scharfen Resonanzen in geraden Drähten 
zulässig ist, auch die längs des Drahtes fortschreitende Kraft mit der 
über sie hinübergehenden elektrischen Welle überall gleichphasig sein, 
und es muss daher Resonanz eintreten. 

Es lässt sich somit erwarten, I. dass hier die Länge des Drahtes 
zur Wellenlänge in richtigem Verhältnisse stehen muss, und zwar be- 
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deutend schärfer als beim vertikalen Empfängerdrahte, wo alle indu- 
zıerten Kräfte einander immer ganz gleichwertig sind, und П. dass 
eine Verlegung des Empfangsdrahtes aus der Ebene des Sender- 
drahtes die Zeichen schwächt, weil hierdurch die induzierte Kom- 
ponente des Empfangsdrahtes verkleinert, und auch das Verhältnis der 
elektrischen Welle zu der im Drahte fortschreitenden Welle ver- 
ändert wird. 

Bei den Versuchen zeigte es sich nun, I. dass man bei richtiger 
Orientierung des Empfangsdrahtes mit bedeutend geringeren Empfänger- 
höhen und zwar 5 m gegenüber 15—20 m des vertikalen Empfangs- 
drahtes, ganz gut aufnehmen kann und II. dass die richtige Länge des 
Empfangsdrahtes viel stärker zur Geltung gelangt, als bei der ver- 
tikalen Anordnung, bei welcher die Lage des Resonanzflaschenkreises 
im Empfängerdraht, bezw. das Ein- und Ausschalten horizontaler Drähte 


nur eine untergeordnete Rolle spielt ПІ. Dass, wenn man schon in 
der Nähe des sicheren Ansprechens ist, Verdrehungen des Empfangs- 
drahtes aus der Senderebene heraus um 10° genügen die Zeichen zum Ver- 
schwinden zu bringen. Dies beziehtsich allerdings nur auf verhältnismässig 
geringe Entfernungen zwischen Sender und Empfänger. Bei gröseren 
Entfernungen wird oft eine Verdrehung bis zu etwa 45° erforderlich. 

Eine andere Art gerichteten Empfängers wurde bereits früher 
(1901) von dem Hauptmanne von Sigsfeld versucht. Diese Anord- 
nung besteht darin, dass zwei senkrechte Drähte von je Io der Wellen- 
länge durch einen wagrechten Draht von der halben Wellenlänge ver- 
bunden sind und der Fritter in der Mitte des wagrechten Drahtes 
eingestellt ist (Fig. 15). Lag nun die Ebene der beiden senkrechten 
Drähte in der Fortpflanzungsrichtung der Wellen, so erschienen die 
Zeichen kräftig. Wurde hingegen diese Ebene um 90° verdreht, so 
verschwanden die Zeichen vollständig. Es genügte jedoch eine weitere 
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Verdrehung von 10°, um die Aufnahme wieder zu ermöglichen. Eine 
ähnliche Anordnung zum Zwecke der Erhöhung der Empfangswirkung 
wurde von Slaby bereits früher vorgeschlagen. 

| Einen akustischen Vergleich für diese Art eines gerichteten 
Empfängers bietet der folgende Versuch. Bei A (Fig. 16) befindet sich 


Fig. 16. 
C D 


7] m 
eine Schallquelle etwa eine Stimmgabel auf Resonanzkasten und in 
einiger Entfernung von derselben ein annähernd 3 cm weites Papp- 
rohr, welches genau die halbe Wellenlänge hat und von welchem in 
der Mitte ein Rohr E mit angehängtem Schlauche abzweigt. Der Ton, 
welchen man hört, wird, wenn man den Schlauch zum Ohre führt, 
dann sehr stark vernommen, sobald CD senkrecht zur Richtung der 
Schallwellen liegt. Der Ton verschwindet jedoch, wenn das Rohr in 
die Richtung der Schallwellen gedreht wird. 

2. Das System der drahtlosen Telegraphie von Slaby- 
Arco. Dieses von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft in Berlin 
vertreten gewesene System der drahtlosen Telegraphie!), welches gleich- 
falls eine gegenseitige Abstimmung zwischen Sender und Empfänger 
anstrebt, beruht auf folgenden grundlegenden Erwägungen: 

Die Länge der entsendeten Wellen bestimmt sich aus dem gegen- 
seitigen Verhältnisse zwischen Kapazität, Induktanz und Widerstand 
des Senderstromkreises. Sollen nun von einer Empfangsstelle nur 
Wellen ganz bestimmter Länge aufgenommen werden können, so muss 


oa 


die Länge des Luftdrahtes genau SS oder ein Viertel der Wellenlänge 


gleichgemacht und geerdet werden. In diesem Falle bietet der Erdungs- 
punkt gleichzeitig einen Knotenpunkt der Spannung für diese Wellen 
und können dieselben ohne weiteres in einen von diesem Knotenpunkte 
ausgehenden Verlängerungsdraht weitergeleitet und den Empfangs- 
apparaten zugeführt werden. Alle anderen den Luftdraht treffenden 
und von demselben aufgenommenen Wellen müssen aber, wenn sie 
nicht der vorhergehend festgesetzten Wellenlänge entsprechen, un- 


') Die beiden deutschen Gesellschaften für drahtlose Telegraphie Dr. Fer- 
dinand Braun und Siemens & Halske, sowie die A.E.G. Abteilung für dralıtlose 
Telegrapbie haben sich mittlerweile fusioniert. 
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ү in die Erde a werden, weil der EEE kein 
Knotenpunkt für diese Wellen ist. 

Das Gleiche tritt ein, wenn der Luftdraht einem ungleichen Viel- 
fachen eines Viertel der Wellenlänge entspricht. | 

Da der Fritter nur auf Spannung anspricht und daher am 
günstigsten so anzuordnen ist, dass er von einem Spannungsbauch der 
Wellen getroffen wird, indem hierbei das Maximum der Spannung zur 
Wirkung gelangt, hat der vom Erdungspunkte abgehende Verlängerungs- 
draht gleichfalls genau einer Viertelwellenlänge zu entsprechen, wobei 
es jedoch von keinem Einflusse ist, ob dieser Draht gerade gestreckt 
verläuft oder zu einer Rolle aufgewunden wird. Erst an dieses Ende 
des Drahtes wird der Fritter anzuschliessen sein, um von da weiter 
mit der Erde verbunden zu werden. Es ergibt sich hieraus, dass die 
ursprüngliche Anordnung Marconis, nach welcher der Luftdraht isoliert 
zum Fritter und von diesem zur Erde geführt wurde, eine falsche 
war, und die erzielten Ergebnisse nur der grossen Empfindlichkeit dieses 
Wellenempfängers zuzuschreiben sind, welcher bereits auf geringe 
Wellenspannungen anzusprechen vermag. Da nun die Länge des 
Empfangsdrahtes zumeist nicht genau der Viertelwelle entspricht und 
vom Sendeapparat auch parasitische Nebenwellen ausgesendet werden, 
welche аш unteren Ende des Drahtes die Ausbildung unregelmässiger 
geringfügiger Spannungen zulassen, so findet hierin der anfänglich 
erzielte Erfolg seine Erklärung. Das unzuverlässige Verhalten des 
Empfängers, welcher oftmals versagte, um dann auf neue Impulse 
dennoch wieder anzusprechen, findet hierin auch seine Begründung. 

Geht man nun auf die Verwendung der Zusatzdrähte zurück, so 
zeigt eine einfache Erwägung, dass mit nur einem Auffangdrahte und 
mehreren Verlängerungsdrähten verschiedener, jedoch genau berechneter 
Länge von verschiedenen Richtungen einlaufende Nachrichten gleich- 
zeitig auf verschiedenen Empfangsapparaten aufgenommen werden 
können, ohne dass sich selbe stören, wenn die von den verschie- 
denen Sendestationen ausgestrahlten Wellenlängen nur verschiedener 
Grösse sind. Bedingung hierbei ist jedoch, dass der Auffangdraht plus 
Verlängerungsdraht eine Länge hat, die der halben Wellenlänge 
entspricht. Hat demnach der Auffangdraht eine Höhe von 30 m und 
sollen mit demselben Wellen von 160 m Länge aufgefangen werden, 
so ist der Verlängerungsdraht genau mit 50 m zu bemessen. 

Zur Erhöhung der Wirkung im Empfänger verwendet Slaby-Arco 
einen kleinen, sehr einfachen Apparat, der in seiner einfachsten Gestalt 
aus einer Drahtspule von bestimmter Form und Wickelungsart besteht, 
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die wieder von der Wellenlänge abhängig sind. Die Wirkung dieser 
Spule besteht nun darin, die Geschwindigkeit eines elektrischen Im- 
pulses herabzusetzen, woraus sich eine wesentliche Erhöhung der 
Spannung ergibt, die wieder ein besseres Ansprechen des Fritters im 
Gefolge hat. Diese Vorrichtung, von Slaby „Multiplikator“ benannt, 
beruht auf elektrischen Resonanzwirkungen und fällt derselben eine 
ähnliche Rolle zu wie dem Resonanzboden eines Musikinstrumentes 
Diese abgestimmte Multiplikationsspule wird zwischen der Verlängerung 
des Auffangdrahtes und dem Fritter geschaltet. 

Da durch Einschaltung dieses Apparates eine Erhöhung der 
Spannung eintritt, der Fritter aber nur auf Spannung anspricht, er- 
klärt sich die Wirkung dieser Spule auf natürliche Weise. Diese Spule 

wirkt aber noch auf andere Weise, indem selbe 

Fig. 17. nur solche Wellen durchlässt, auf welche sie 

А D abgestimmt ist. Hierdurch werden alle jene 

Wellen anderer Länge, welche von dem unreinen 

Knotenpunkte der Erdverbindung durchgelassen 

werden, von demselben reflektiert und erhöht 

der Multiplikator sonach noch in bedeuten- 
dem Masse die Sicherheit der Abstimmung. 

Um elektrische Wellen von bestimmter und 
vereinbarter Länge zu erzeugen, bedienten sich 
Slaby-Arco anfänglich der in Fig. 17 schema- 
tisch dargestellten Einrichtung. Hier gelangt statt 
des Luftdrahtes eine geerdete Sendeschleife zur 
Anwendung, in welcher oberhalb der Funken- 
strecke zur Vergrösserung der Elektrizitätsmenge 
ein Kondensator eingeschaltet wird. 

Die Erfinder gingen hierbei von der Ansicht 
aus, dass die drahtlose Telegraphie nichts anderes sei als eine eigene 
Art der elektrischen Kraftübertragung und demnach diejenige Sende- 
methode am wirksamsten sein müsse, bei welcher es gelingt, die möglichst 
grösste Menge elektrischer Energie in die oscillierende Form umzusetzen. 
Hierfür zeigt sich nicht allein die Anwendung einer grossen Spannung, 
sondern auch einer möglichst grossen Elektrizitätsmenge von Vorteil. 

Bei der in Fig. 17 dargestellten Einrichtung gelangt für die 
Ladung die gesamte durch die Erde geschlossene Schleife zur 
Walzung. Für die Entladung, welche mit dem Einsetzen des Funkens 
beginnt und welche allein die schnellen elektrischen Schwingungen 
hervorruft, dient nur der erste Vertikalleiter К С, indem der Uebertritt 
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der Schwingungen in den Leiter ED, durch die Zwischenschaltung 
der stark verstimmten Spule CD von grosser elektrischer Trägheit 
verhindert wird. Diese Spule soll wie eine Art Barriere wirken, von 
welcher die schnellen elektrischen Schwingungen reflektiert werden, so 
dass die Fernwirkungen nur von dem vertikalen Leiter КС ausgehen 
und nicht durch etwaige Gegenwirkungen des zweiten Leiters ED ge- 
stört werden können. Die Länge der von einem solchen Sender aus- 
gesendeten Wellen ist nun durch die Induktanz des senkrechten Drahtes 
und die Kapazität des Kondensators K genau bestimmt und kann durch 
Aenderung einer der beiden Grössen nach Belieben und Bedarf abge- 
ändert werden. 

Diese Anordnung hat sich aber, wie dies auch später von Mar- 
coni experimentell nachgewiesen wurde, nicht bewährt und wurde des- 


Fig. 18. Fig. 19. 
L L 


halb bald verlassen und an deren Stelle die in Fig. 18 zur An- 
schauung gebrachte Anordnung gewählt. Hierbei besteht der Sender 
aus einem langen Luftdraht L, welcher direkt zur Erde geführt ist 
und an welchen an einem Punkte eine Kugel der Funkenstrecke F 
anschliesst. Die zweite Funkenkugel steht über einen Kondensator K 
und eine regulierbare Selbstinduktion S ebenfalls mit der Erde in Ver- 
bindung. Eine genaue Betrachtung zeigt, dass wir es hier bereits mit 
einem in sich geschlossenen Senderkreis zu thun haben, bei welchem 
der Schluss desselben durch die Erde besorgt wird. Es wird hierdurch 
genau das Gleiche wie bei der Anordnung von Braun erreicht, bei 
welcher ein in sich geschlossener Flaschenkreis, der nur wenig ge- 
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dämpfte Schwingungen erzeugt, diese Schwingungen einem angehängten 
Drahte aufzwingt, welcher die aufgenommene elektrische Energie in Form 
elektromagnetischer Wellen ausstrahlt. Die Erdverbindung lässt sich in 
diesem Falle wohl kaum als ein Vorteil bezeichnen, da die Uebergangs- 
widerstände an und für sich grosse sind und ausserdem fortwährenden 
Schwankungen unterliegen. Für eine günstige Wirkung eines solchen ge- 
schlossenen Flaschenkreises ist es jedoch Bedingung, dass der Widerstand 
der Verbindungsbrücke zwischen Funkenstrecke und Flaschenbatterie 
möglichst gering sei. Eine Abänderung dieser Anordnung zeigt Fig. 19, 
die sich von der vorhergehenden nur unwesentlich unterscheidet. | 
Die Spule Z in den Fig. 18 und 19 ist eine an den Luftleiter 
anschalt- und regulierbare Induktanz. 


Fig. 20. Fig. 21. 


In der neuesten Anordnung Fig. 20 des Senders wird der ge- 
schlossene Flaschenkreis jedoch ohne doppelte Erdverbindung verwendet 
und unterscheidet sich diese Anordnung von der Braunschen Anord- 
nung nur mehr durch eine etwas geänderte Verteilung der einzelnen 
hierbei in Betracht kommenden Vorrichtungen. 

Die Empfangsanordnung, die für alle diese Senderanordnungen 
beibehalten erscheint, besteht (Fig. 21) aus dem geerdeten Luftdraht L, 
welcher unmittelbar vor der Erdverbindung durch eine Spule Z, deren 
Induktanz geregelt werden kann, in Verbindung steht. Von einem 
Punkte dieses Luftdrahtes zweigt die Verlängerungsspule V ab, an 
welche sich unmittelbar der Multiplikator M und hinter demselben der 
Fritter F anschliesst, welcher über die regulierbare Kapazität K zur 
Erde führt. 'Diese Kapazität ist im Nebenschlusse zu der Batterie 
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und dem geste нонї К са Der Strom der ` 
Batterie B kann nun, wenn der Fritter durch einlangende Wellen er- 
regt, in den gut leitenden Zustand übergeht, nur über diesen Fritter 
durch den Multiplikator M den Verlängerungsdraht V zur Erde und 
von dieser über die zweite Erde und den Empfangsapparat R zur Bat- 
terie zurückkehren, da das Dielektrikum des Kondensators oder der 
Kapazität K den Uebergang des Stromes in den Nebenschluss in ab- 
soluter Weise behindert. | 

Ueber die praktische Ausgestaltung der einzelnen Apparate, die 
für die Funkentelegraphie nach dem System Slaby-Arco geschaffen 
wurden, geben die Fig. 22—30 Auskunft. 
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Die Funktion der Geberanordnung ist folgende: Der Konden- 
sator wird "durch den Induktor mit hochgespannter Elektrizität geladen 
und entladet sich einerseits durch die Funkenstrecke in den Sendedraht, 
andererseits direkt in die Erde. Hierdurch wird die Betriebssicher- 
heit in gutem Masse gewahrt, indem nur die eine Kondensatorbelegung 
und die eine Funkenkugel, Teile, die sich absolut abschliessen lassen, 
Hochspannung gegen Erde führen. Dadurch entfallen auch alle Isola- 
tionsschwierigkeiten für die Isolation des Luftdrahtes und verspürt man 
bei Anfassen desselben kaum merkliche Schläge. Zur Erzeugung der 


28 Adolf Prasch. 


wen ar Eee 2.5% x e m m 5 Annan 


Hochspannung gelangen je nach der Entfernung Induktoren von 30 cm 
Schlagweite bis zu Entfernungen von 40 km, von 40 cm Schlagweite 
für Entfernungen zwischen 40 und 80 km und für grössere Entfernungen 
solche von 3 Kilo Volt-Ampere-Leistung zur Anwendung, die durch einen 
Quecksilberturbinenunterbrecher bethätigt werden. Diese Induktoren 
werden, wo dies möglich ist, direkt an eine Lichtleitung angeschlossen, 
so dass in diesem Falle weder Akkumulatoren noch Trockenelemente 
benötigt werden. Steht Wechselstrom zur Verfügung, so vereinfacht 
sich die Anordnung noch weiter, da in diesem Falle der Induktor 
direkt an diese Leitung angeschlossen werden kann. 

Fig. 22 zeigt die Ausgestaltung eines derartigen Induktors für 
mittlere Leistungen. 

Der Quecksilberturbinenunterbrecher besteht aus einer 
durch einen Motor angetriebenen Quecksilberturbine. Die Tourenzahl 


Fig. 24. 


des Motors lässt sich zwischen 200 bis 1000 Umdrehungen in der 
Minute verändern. Die vertikale hohle Turbinenachse (Fig. 23) taucht 
mit ihrem unteren Ende in einen gusseisernen Topf (Fig. 24), in 
welchem 3 kg Quecksilber eingeführt sind. Das Quecksilber wird bei 
schneller Umdrehung der Turbinenachse durch an dieser angebrachte 
Flügel aufgesaugt und dann durch eine Ое пипр von 2 mm? hori- 
zontal herausgeschleudert. Der hierdurch entstehende Quecksilberstrahl 
trifft, während eines Teiles jeder Umdrehung, ein konzentrisch zur 
Achse angeordnetes Metallsegment, durch welches die leitende Ver- 
bindung in diesem Augenblicke hergestellt wird. Es entstehen sonach 
abwechselnde Stromschlüsse und Unterbrechungen. Zur Löschung des 
Unterbrechungsfunkens wird das Turbinengefäss mit Alkohol gefüllt, 
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so dass der Unterbrechungsfunke unter Alkohol auftritt. Die Aussen- 
ansicht dieses Turbinenunterbrechers zeigt Fig. 25. 

An Stelle des Turbinenunterbrechers gelangt für grössere Leistungen 
der Grisson Gleichstrom- Wechselstromumformer zur An- 
wendung. Die Primärwickelung des Induktors hat hier ausser ihren beiden 
Hauptanschlussklemmen P, P, (Fig. 26) noch eine dritte Klemme P,, 
welche an die Mitte der Spulenwickelung führt. Der Strom der Gleich- 
stromquelle wird zunächst in die Windungen P,P, entsendet und 


Fig. 25. 


so lange geschlossen gehalten, bis ein gewisses Strommaximum auf- 
getreten ist, worauf ausserdem noch der Strom für die Windungen P, P, 
geschlossen wird. Diese als getrennt zu betrachtenden Spulen mit 
gemeinschaftlichem Eisenkern suchen denselben entgegengesetzt zu 
magnetisieren, und es wird daher durch den Stromschluss P, P, in P,P, 
eine elektromotorische Gegenkraft erzeugt, welche die Stromstärke bis 
nahezu Null verringert. In diesem Momente wird der erste Stromkreis 
unterbrochen, worauf der Strom Р, P, schnell bis zum Maximalwert 
anwächst. Ist dies erfolgt, so wird wieder P, P, zugeschaltet und 
so fort. 
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Zur automatischen abwechselnden Schliessung dieser beiden Strom- 
kreise dient eine in Form eines Dynamokollektors ausgebildete Kon- 
taktvorrichtung. Dieselbe setzt sich aus zwei Kontaktscheiben U, U, 
zusammen, welche voneinander isoliert auf einer gemeinsamen Welle 
befestigt sind. Von den Punkten 
Р, und P, gehen Drähte zu den 
O O beiden Schleifkontakten В,В,. 
An den Segmenten der Kontakt- 
scheiben schleifen je zwei Kon- 
takte, die gemeinsam zu einem 
Pole der Elektrizitätsquelle 
führen, während der Punkt| P, 
mit dem anderen Pole in Ver- 
bindung steht. Durch geeignete 
Anordnung der Kontaktlamellen 
an den beiden Kontaktscheiben 
findet nun die eingangs erwähnte 
Umschaltung in der beschrie- 
benen Weise statt. Die Kon- 
takteinrichtung wird von einem’ 
Motor angetrieben. Dieser Um- 
former liefert reinen Wechsel- 
strom, dessen Kurvenform inner- 
halb weiter Grenzen geändert 
werden kann. Auch lässt sich 
die Periodenzahl zwischen 15 
bis 100 Perioden leicht wechseln. 
e Da bei Auftreten des Maximal- 

Ё | wertes der Ströme keine Unter- 

$ | Г | i 4 E р brechung stattfindet, treten fast 

gar keine Unterbrechungsfunken 

auf und wird es dadurch möglich, bedeutende Stromstärken zur Speisung 
des Induktors heranzuziehen. 

Der Zeichengeber mit magnetischer Funkenlöschung. 
Für die Zeichengebung gelangt ein Morsetaster (Fig. 27) mit magneti- 
scher Funkenlöschung zur Anwendung, welcher ein Abschmelzen der 
Platinkontakte und etwa daraus entstehende Betriebsstörungen hintan- 
hält. Die Funkenlöscher beruhen entweder auf rein magnetischer oder 
auf elektromotorischer Wirkung. Die Einrichtung mit elektromagneti- 
scher Funkenlöschung lässt sich an jedem gewöhnlichen Morsetaster 


Fig. 26. 
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ohne weiteres nachträglich си Für eine bewegliche $ Station 
gelangt ferner ein dreistufiger Regulierwiderstand zur Be- 
nützung, der in den primären Kreis des Induktors eingeschaltet wird 
und zur Schwächung der Geberintensität dient, wenn man auf kurze 
Entfernungen signalisieren will. Durch einen einpoligen Hebel- 
umschalter, dessen drei Stellungen durch „stark“, „mittel“ und 
„schwach“ bezeichnet sind, werden je nach der Signalentfernung ent- 
weder kein, ein oder zwei Widerstände eingeschaltet, wodurch sich 
die Funkenlänge von 4,5 cm auf 1,5 cm und 0,5 cm herabdrücken 
lässt. Die mittlere Funkenlänge genügt auf Entfernungen bis zu 40 km, 
die kleinste Funkenlänge für solche bis zu 15 km. 


Fig. 27. 


Als Kondensatoren werden 3, 7 oder 14 Leidener Doppel- 
flaschen verwendet, die in einem gemeinsamen Gehäuse (Fig. 28) 
untergebracht sind. Das Gehäuse besteht aus einem cylindrischen Be- 
hälter, zwischen dessen oberer und unterer Grundplatte die Flaschen 
durch Zwischenlegen von Filzringen festgeklemmt sind. Die Mantel- 
umhüllung dieses Gefässes ist aus einem Pappe- oder Mikanitcylinder 
gebildet. Die einzelnen Doppelflaschen haben 'je eine Kapazität von 
0,001 Mikrofarad. Die Aussenbelegungen dieser Flaschen sind durch 
eine auf der unteren Holzplatte aufgelegte Stanniolplatte miteinander 
verbunden. Die inneren Belegungen werden einzeln an eine gut iso- 
lierte Sammelplatte geführt. Die Anzahl der Flaschen richtet sich 
nach der Drahtlänge des Senders und gelangen für 20 m Drahtlänge 
Gehäuse mit drei Doppelflaschen, für solche bis 40 m Drahtlänge mit 
sieben Doppelflaschen und für solche über 40 m mit 14 Doppelflaschen 
zur Verwendung. 

Die Funkenstrecke ist auf die Sammelplatte des Flaschen- 
gehäuses (Fig. 28) vertikal aufgesetzt und zum Zwecke der Schall- 
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dämpfung mit einem Pappe- oder Mikanitcylinder umgeben. Durch 
ein auf diesen Cylinder aufgesetztes Abzugsrohr ist für die Ventilation 
im Inneren vorgesorgt. Die Verbindung der beiden Pole der Funken- 
strecke mit den Sekundärklemmen des abseits an der Wand befestigten 
Induktors erfolgt mittels Gummikabels. Der obere verstellbare Pol der 
Funkenstrecke ist geerdet und dadurch ungefährlich gemacht. Der 
untere Pol, dessen Berührung gefährlich werden könnte, ist durch 
seine versteckte Lage schwer 
Fig. 28. zugänglich und wird ausser- 
{ dem durch rote Farbe auf- 

fallend bezeichnet. 

Das eigentliche Sende- 
kabel besteht aus einer oder 
mehreren gummiisolierten 
Litzen und wird am oberen 
Ende (10% der Länge) 
als cylindrischer Käfig aus- 

gebildet. 

Die auf dem Flaschen- 
gehäuse unten angebrachte 
und zwischen Luftdraht und 
Erregersystem angeordnete 
Abschaltefunkenstrecke 
dient dazu, während des „Em- 
pfangens“ den Hochspan- 
nungskreis des Gebers vom 
Empfänger selbstthätig abzu- 
schalten. 

Die Abstimmungs- 
und Erregerspulen sind 
auf die cylindrische Hülle 
des Flaschengehäuses aufge- 
wickelt. Der gleichfalls vorgesehene, zwischen Luftdraht und Apparaten- 
raum geschaltete Gewitterumschalter dient dazu, den Luftdraht 
bei heranziehendem Gewitter abzuschalten. 

Der Empfänger. Die Gesamteinrichtung einer vollständigen 
Empfangseinrichtung besteht ausser dem eigentlichen Morseschreiber, 
dem Alarm- und Anrufläutewerke und den Abstimmspulen, die keiner 
Beschreibung bedürfen, aus dem eigentlichen Empfangsapparat mit 
Batterie und Fritter. 
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Die Schaltung der Empfangsapparate zeigen die Fig. 29 und 30, 
wobei Fig. 29 den schematischen Verlauf der Leitungen, Fig. 30 die 
wirkliche Drahtführung darstellt. Die Gesamteinrichtung weist einen 
Schwach- und einen Starkstromkreis auf, die voneinander getrennt und 


auch durch verschiedenartige Linien, und zwar — — — — für den 
Fig. 29. 
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Das Zusammenwirken der Apparate ergibt sich aus der nachstehenden 
Beschreibung derselben. 

Der Fritter. Derselbe 15% trotzdem, dass er luftleer gemacht, 
daher im Inneren nicht zugänglich ist, auf jeden beliebigen Grad der 
Empfindlichkeit einstellbar. Die Elektroden des Fritters bestehen aus 


Silber, die in die Glasröhren sehr genau eingepasst sind, so dass das 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 3 
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sehr feine Frittpulver nicht zwischen Kolben und Glas eindringen kann. 
Die Zuführungen zu den Elektroden bestehen aus starkem Platindraht 
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und endigen in eine auf die Glasröhre fest aufgegipste Metall- 
kapsel. Zum Zwecke der Regulierung sind die Stirnwände der Elek- 
troden, zwischen welche das Frittpulver zu liegen koınmt, nicht parallel, 
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sondern abgeschrägt, so dass der Spalt einen keilförmigen Ausschnitt 
bildet. Steht der schmale Teil des Spaltes nach unten, so füllt das 
Pulver einen grösseren Teil aus und der Pulverdruck verstärkt 
sich. Die Empfindlichkeit des Fritters ist dann am grössten. Steht 
hingegen der breitere Teil des Spaltes nach unten, so verteilt sich 
das Pulver auf eine grössere Fläche, der Pulverdruck sinkt und die 
Empfindlichkeit wird am geringsten. Es ist nun leicht zu ersehen, 
dass durch entsprechende Verdrehung der Fritterröhre jede Empfind- 
lichkeit innerhalb dieser äussersten Grenzen erreicht werden kann. Zu 
diesem Zwecke ist die Frittröhre in Lagern um ihre Längsachse dreh- 
bar gemacht. Durch ein Stellrad mit Sperrfeder kann nicht nur die 
Empfindlichkeit auch während des Telegraphierens reguliert, sondern 
auch die als passendst anerkannte Empfindlichkeit aufrecht erhalten 
werden. 

Das Auswechseln des Fritters ist infolge Benutzung von federnden 
Metallhülsen als Anschlüsse ausserordentlich einfach. Die Fritter werden 
je nach der in Aussicht genommenen Signalentfernung mit mässiger oder 
sehr grosser Empfindlichkeit geliefert. 

Der Klopfer ist derartig eingestellt, dass durch die Be- 
wegung des Klopferhebels, unmittelbar vor dem Schlag gegen den 
Fritter, der Schwachstromkreis unterbrochen und dadurch die Span- 
nung des Fritterelementes vom Fritter abgenommen wird. Durch 
diese Schaltung wird ein leichtes und sicheres Auslösen sowie eine 
grössere Lebensdauer des Fritters erreicht, indem der sonst beim 
Schlage im Fritter auftretende Unterbrechungsfunke des Schwachstromes 
an die Unterbrechungsstelle des Klopfers verlegt ist. Hierdurch ent- 
fällt auch die Notwendigkeit, einen induktionslosen Widerstand zur 
Unterbrechungsstelle parallel zu schalten. 

Zur Bethätigung des Relais gelangt ein Trockenelement zur An- 
wendung, dessen Spannung zwischen 1,2 bis 1,5 Volt beträgt, da bei 
Spannungen über 1,5 Volt der Fritter unregelmässig arbeitet, für 
Spannungen unter 1,2 Volt die Empfindlichkeit des Relais aber nicht 
mehr gross genug ist. 

Als Relais wird ein polarisiertes Relais verwendet, dessen 
Spulenwiderstand circa 2000 Ohm beträgt, also gerade so viel wie 
der Widerstand des Fritters bei normaler Intensität. Der einzige 
Unterschied gegenüber einem gewöhnlichen polarisierten Relais besteht 
darin, dass ein an der Relaiszunge angebrachtes Gegengewicht G 
(Fig. 30) diese Zunge in jeder Lage so ausbalanciert, dass das Relais 
um 90 ° gegen die Horizontale verdreht werden kann. 
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Der Kondensator C (Fig. 30) besteht aus durch Glimmer- 
scheiben voneinander isolierten Stanniolblättern und hat eine Kapazität 
von 0,01 Mikrofarad, welche sonach im Vergleiche zu der des Fritters 
unendlich gross ist. Derselbe ist parallel zum Trockenelement und 
der Relaiswickelung geschaltet und nimmt die durch die Selbstinduk- 
tion des Relais sonst auf den Fritter wirkenden Spannungsstösse auf 
und verhindert so das Ansprechen des letzteren auf diese Stösse. 

Um die Intensität des Empfanges beweglicher Stationen beim 
Depeschenwechsel auf geringe Entfernungen abzuschwächen, dient der 
Regulierwiderstand W (Fig. 30). Durch Verstellen der Kurbel 
dieses Widerstandes wird ausser dem Zuschalten von Widerständen 
auch noch die Abstimmung gestört und hierdurch die Wirkung der 
einlangenden Wellen abgeschwächt. 

Um ein Vergessen des Zurückdrehens der Kurbel bei sich ver- 
grössernder Signalentfernung zu verhindern, ist dieselbe mit einem 
Ausschalter für den Turbinenstromkreis derart in Verbindung gebracht, 
dass man vor dem Geben jedesmal gezwungen ist, die Kurbel in die 
Anfangstellung zu bringen, weil nur in dieser der erwähnte Stromkreis 
geschlossen ist. 

Der Ein- und Ausschalter Sch (Fig. 30) schliesst resp. öffnet 
folgende Verbindungen: die Schwachstromleitung zum Fritter, die 
Starkstromleitung zum Relais, die Hochspannungs- und die Erdleitung. 
Hierdurch wird jede Einwirkung des Sendekreises der eigenen Ein- 
richtung auf deren Empfangskreis vollkommen ausgeschlossen. An 
diesem Ausschalter befinden sich noch zwei Kontaktklemmen В, B,, 
welche bei offenem Schalter miteinander verbunden, bei geschlossenem 
Schalter aber getrennt sind. Da durch diese Klemmen der Primär- 
strom des Induktors geleitet wird, ist es bei offenem Schalter unmög- 
lich, die Sendeeinrichtung zu bethätigen, indem der Induktor keinen 
Strom erhalten kann. 

In den Starkstromkreis des Morseapparates ıst der eine Kon- 
takt des Relais, deren Kontaktzunge, die Batterie, der Klopfer und zu 
diesem parallel der Morseschreiber, und zu letzterem wieder parallel 
der Anrufwecker geschaltet. Letzterer ist in Fig. 29, welche diese 
Verbindungen am besten ersehen lässt, nicht gezeichnet. 

Die Starkstrombatterie für den Morsekreis besteht aus vier Trocken- 
elementen mit einer Spannung von 4 bis 6 Volt. Der von dieser Batterie 
ausgehende Strom geht durch den in der Stöpseldose auf dem Em- 
pfangsapparate angebrachten Kontakt K, (Fig. 30) einerseits, durch die 
Relaiszunge, den Arbeitskontakt, den Klopfer und von dort durch den 
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zweiten Kontakt K, wieder zur Batterie zurück. Solange die Relais- 
zunge am Ruhekontakt D, anliegt, sind die Polarisationszellen O in 
dem Starkstromkreise in Reihe geschaltet. Haben die Polarisations- 
zellen durch einen Ladestoss eine genügende Ladung und dadurch eine 
elektromotorische Gegenkraft angenommen, so wird der Batteriestrom 
Null und kann sohin eine Schwächung der Batterie durch einen Dauer- 
strom nicht eintreten. 

Wird durch die Relaiszunge der Strom der Morsebatterie ge- 
schlossen und hierdurch der Strom durch die Windungen des Klopfers, 
deren Widerstand 6 Ohm beträgt, geleitet, so werden auch gleichzeitig 


Fig. 31. 


die Polarisationszellen kurz geschlossen, wodurch sich selbe entladen. 
Beim Oeffnen des Relaiskontaktes nehmen die Polarisationszellen die 
bei der Unterbrechung des Stromes entstehenden Induktionsströme des 
Klopfers und Morseschreibers auf, so dass am Relaiskontakt ein Unter- 
brechungsfunke, durch welchen der Fritter angeregt werden könnte, 
nicht entstehen kann. 

Am Morseapparat sind ausser den Anschlussklemmen für die 
Elektromagnetwindungen noch zwei ausschaltbare Anschlussklemmen 
angebracht, durch welche die Verbindung zu einem abgezweigten Wecker 
hergestellt wird, wenn der Apparatenraum für einige Zeit verlassen 
werden muss. 
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Der Oeffnungsfunke dieses Weckers wird gleichfalls durch Polari- 
sationszellen verhindert. Eine Ansicht des Empfangskreises zeigt Fig. 31 
und Fig. 32 die Anordnung der Empfangs- bezw. Sendedrähte einer 
Station, nach einer photographischen Aufnahme. 
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Bewegliche Funkentelegraphenstationen. In ähnlicher 
Weise wie von der Braun und Siemens-Halske G.m.b.H. wurden 
von der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft auch beweg- 
liche Funkentelegraphenstationen für den Verkehr über Land und zwar 
sowohl tragbare als auch fahrbare Stationen geschaffen, welch letztere 
hauptsächlich für Armeezwecke bestimmt sind und in erster Linie das 
Interesse erwecken, somit allein zur Vorführung kommen sollen. 

Die fahrbaren funkentelegraphischen Stationen für 
Feldzwecke, wie solche in Fig. 33 im fahrbaren und in Fig. 34 
im geöffneten Zustande dargestellt sind, ähneln in der äusseren Form 
den gleichen Stationen der vorerwähnten Gesellschaft, was auch sofort 
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einleuchtend ist, da sich den gegebenen Bedingungen und Normen 
gefügt werden musste. 

Die inneren Einrichtungen weisen hingegen, abgesehen von dem 
Unterschiede des Systemes in Bezug auf die Gesamtanordnung und 
verwendete Elektrizitätsquelle, ganz erhebliche Unterschiede auf. 

Sämtliche Apparate und Hilfsmittel inklusive Stromquelle sind in 
einem Fahrzeuge untergebracht, welches aus einem Vorder- und Hinter- 
wagen besteht, wobei die Wagen nach dem Protzsystem zusanımen- 
gehängt werden. Die Wagen sind in Bezug auf ihre äussere Aus- 
stattung ganz den Normalien der deutschen Armeefahrzeuge angepasst. 
Im Vorderwagen befinden sich alle Sende- und Empfangsapparate, 
sowie ein Teil der Hilfsmittel und die Hälfte der Elektrizitätsquelle, 
welche hier aus Hellesen Lagerelementen besteht. Im Hinterwagen 
sind die übrigen Elemente und die Reserveteile untergebracht. 

Durch diese Verteilung besitzt die fahrbare Station eine sehr 
grosse Beweglichkeit, indem man den Hinterwagen in besonders 
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schwierigem Terrain einfach zurücklassen und mit dem Vorderwagen, 
der nur 900 kg (Gesamtgewicht beider Wagen 1800 kg) wiegt, allein 
vorgehen kann. 

Fig. 34 stellt den geöffneten Vorderwagen dar. Aus Fig. 35 ist 
die Verteilung der Apparate in demselben zu entnehmen. Wie aus 
dieser Figur ersehbar, ist der Wagenkasten durch eine Längswand in 
zwei Abteile zerlegt, deren rechter die Sende- und deren linker die 


Fig. 34. 


Empfangsapparate aufnimmt. In dieser Figur bezeichnet I den In- 
duktor im Holzkasten, II einen Holzkasten mit drei Leydener Flaschen 
und Abschaltefunkenstrecke, III eine Abstimmspule mit Steckkontakt, 
IV ein Hitzdrahtamperemeter bis 0,5 Ampere in Eisenrahmen federnd 
aufgehängt, V die eingebaute Funkenstrecke, VI den Morsetaster mit 
magnetischer Funkenlöschung, VII einen dreipoligen Hebelumschalter, 
VIII einen Steckkontakt, IX und X den Empfangsapparat und Morse- 
schreiber zusammen in einen federnden Kasten eingebaut, Xl eine Ab- 
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stimmungsspule mit Schiebekontakten und XII die Batterie zum Em- 
pfangsapparate. 

Die Einrichtung der einzelnen Apparate ist. in prinzipieller Hin- 
sicht ganz die gleiche wie bei den festen Stationen, nur musste natur- 
gemäss deren Konstruktion den gegebenen Bedingungen entsprechend 
angepasst werden. So ist der Induktor mit einem Hammerunterbrecher 
ausgerüstet und in einen Holzkasten eingebaut. Der Empfangsapparat 
nebst Morseschreiber ist in einem sorgfältig gefederten Kasten unter- 


Fig. 35. 
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gebracht, damit derselbe bei der bedingten schnellen Fahrt über die 
schlechtesten Wege keinen Schaden leide. In gleicher Weise musste 
dem Einbau der Leydener Flaschen die grösste Sorgfalt gewidmet 
werden. 

Die als Stromquelle benutzten Hellesen-Lagerelemente sind in 
vier unter dem Wagen angehängten Kästen untergebracht. Selbe 
wurden an Stelle von Trockenelementen deshalb gewählt, weil sie 
nach längerem Gebrauche durch Einfüllung frischer Salmiaklösung re- 
generiert werden können und bei längerem Nichtgebrauche durch Aus- 
giessen der Erregerflüssigkeit eine zwecklose Abnützung der Zinkelek- 
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troden vermieden wird. Diese Elemente sind so angeordnet, dass 
durch Parallel- bezw. Reihenschaltung einzelner Gruppen mittels des 
im Vorderwagen befindlichen Umschalters eine Spannung von 10 bezw. 
20 Volt hergestellt wird. Bei der Schaltung auf 20 Volt kann die 
im Hinterwagen befindliche Batterie mittels eines Verbindungskabels 
parallel geschaltet werden. Dies geschieht, um die Strombelastung der 
einzelnen Elemente herabzusetzen. 

Das Hitzdrahtamperemeter, welches für die Senderabstimmung 
notwendig ist, kann durch einen kleinen Schalthebel in die zum Luft- 
draht führende Leitung eingeschaltet werden. 

Um die aus Phosphorbronze- oder Stahldrahtlitzen bestehenden 
Luftdrähte hochzuheben, werden Drachen oder Ballons benutzt. Bei 
leichtem Winde gelangen Adlerdrachen eigener Konstruktion, bei 
stärkerem Winde amerikanische Kastendrachen zur Verwendung. Bei 
vollkommener Windstille oder sehr heftigem Winde kommen die 
Drachenballons zur Benutzung. Dieselben fassen 10 cbm Wasserstoff, 
der in sechs Stahlflaschen mitgeführt wird, von welchen sich eine im 
Vorderwagen, die anderen im Hinterwagen befinden. Um bei der 
grossen Zugkraft dieser Ballons ein sicheres Auflassen derselben zu 
erreichen, sind die zwei Rollen, welche die Stahldrahtlitze aufnehmen, 
auf einer im Vorderwagen festgelagerten Welle angebracht, die durch 
eine Bandbremse und ein Sperrwerk gesichert ist. 

Ausser dem Morseschreiber wird auch zur Aufnahme von 
Nachrichten nach dem Gehöre ein Mikrophonempfänger 
mit Telephonen mitgegeben, der im Bedarfsfalle eingeschaltet wer- 
den kann. 

Da Mikrophone im Gegensatze zu den Frittern nicht auf Span- 
nung, sondern auf Stromstärke ansprechen, wurde die Schaltung so 
ausgebildet, dass das Mikrophon in einem künstlich verstärkten Strom- 
bauche des empfangenden Wellenkreises angeordnet ist. Das Mikrophon 
ist ausserdem in eine Verzweigung des Empfangssystemes eingelegt, 
wodurch einerseits atmosphärische Störungen ausgeschlossen sind, an- 
dererseits eine reine Abstimmung und dadurch grössere Empfangs- 
intensität erzielt wird. 

Das Trockenelement F (schematische Darstellung des Stromver- 
laufes (Fig. 36), welches durch den doppelpoligen Umschalter mit dem 
Mikrophon M und dem Telephon T über eine Drosselspule D in Reihe 
geschaltet ist, ist in einen Holzkasten eingebaut. Durch Schliessen 
und Oeffnen eines Kontaktknopfes K wird das Mikrophon zum An- 
sprechen auf einen Anfangswiderstand von circa 150 Ohm gebracht, 
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so dass durch das Telephon ein dem Widerstande von M entsprechen- 
der, schwacher Dauerstrom durchfliesst. 

Wird nun der Laftdraht von einlangenden elektromagnetischen 
Wellen erregt und übertragen sich die so in dem Draht entstehenden 
Oszillationen bei A auf das Mikrophon, so schwankt dessen Wider- 
stand innerhalb kleiner Grenzen und veranlasst Stromschwankungen 
der Lokalbatterie F, die wieder im Telephon wahrnehmbar werden. 
Es ist sonach bei jedem Funken der Sendestation ein Geräusch im 
Telephon T zu vernehmen. Die 
Primärfrequenz des Senders soll 
mindestens so gross sein, dass 
circa 100 Funken іп der Sekunde TC" 
auftreten, weil Töne mit einer | 


Fig. 36. 


Schwingungszahl unter 100 im | 
Telephon schlecht zu hören sind. | 

Die Abstimmung des Mikro- | 
phonempfängers erfolgt in der 
Weise, dass derselbe in einen | 
dicht über den Erdungspunkt 
des Luftdrahtes bei B ange- | 
schlossenen Verzweigungskreis (D) ® К 
eingeschaltet wird, welcher durch | 2000000 ae | 
die Abstimmungsspule S und den | 7 | 
mittels Kurbel regulierbaren, bei | (С mu ` 
E geerdeten Kondensator С auf Il ________ ] 
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die Eigenschwingung йез Gebers \ | 
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sentlich grösser als die eines a =н 

empfindlichen Fritters, und sind 

daher auch die Uebertragungsentfernungen dementsprechend bedeutend 
grössere. 

Die Schwierigkeit der Erdung solcher beweglichen funkentele- 
graphischen Stationen wurde bei dieser Einrichtung in sehr sinnreicher 
Weise gelöst. 

Wie aus der Fig. 33 ersichtlich, befindet sich an der dem Be- 
schauer zugewendeten Seite des Vorderwagens eine Rolle. Auf dieser 
Rolle ist ein Band aus Kupferdrahtgaze von 1 m Breite und 10 m 
Länge aufgewickelt. Das einfache Abrollen und flache Auslegen dieses 
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Bandes auf den Erdboden gewährt eine ausreichende Erdung, ins- 
besondere dann, wenn hierbei lebender Pflanzenwuchs von der Gaze 
bedeckt wird. 

Für die Bereitstellung dieser fahrbaren Station zum Telegraphieren 
wird vorerst der Hinterwagen abgehängt und der Vorderwagen gegen 
den Wind gedreht, sodann werden die Luftdrähte ausgelegt, mit den 
Drachen verbunden, hoch gebracht und mit ihrem unteren Ende an 
inzwischen eingeschlagenen Holzpfählen befestigt. Von diesen Pfählen 
werden die Leitungen zum Wagen an einen am Deckel befestigten 
Isolator geführt und an die Wagenleitung angeschlossen. 

Nach Abrollen der Kupferdrahtgaze und Einschalten des Batterie- 
hebels ist die Station zum Telegraphieren fertig. 

Bei Verwendung von vier geschulten Leuten erfordert dieser ganze 
Vorgang nicht mehr als 10 Minuten. 

3. Das System der drahtlosen Telegraphie von Prof. 
Reginald A. Fessenden. Das System von Fessenden soll auf 
elektromagnetischen Wellen aufgebaut sein, welche sich von den so- 
genannten Hertzschen Wellen dadurch unterscheiden, dass selbe keine 
ganzen, sondern halbe Wellen sind, welche sich nur längs der Ober- 
fläche eines Leiters fortpflanzen und im Gegensatze zu den Hertzschen 
Wellen von der geraden Linie abgelenkt werden können. 

Diese Wellen werden von Fessenden als „halbfreie Aether- 
wellen“ bezeichnet, welche sich wieder von den durch Lodge er- 
forschten Wellen ın Metallleitern dadurch unterscheiden, dass selbe 
keine Stromwellen sind. Sie unterscheiden sich von diesen Wellen 
auch noch dadurch, dass bei den Lodgeschen Wellen die elektrische 
Energie ein Maximum ist, wenn die magnetische Energie ein Minimum 
wird, und dass alle nicht durch Widerstandsverluste aufgezehrte Energie 
wieder gewonnen werden kann, während bei den Fessendenschen Wellen 
die elektrische Energie gleichzeitig ein Maximum wird, wenn die mag- 
netische Energie ihr Maximum erreicht hat und die ausgestrahlte 
Energie auf keinem anderen Wege als dem der Ablenkung wiederzu- 
gewinnen ist. 

Fessenden fand ferner, dass es für eine gute Entsendung und 
ein gutes Anfangen der Wellen wesentlich sei, dass die Oberfläche, 
längs welcher sich diese Wellen bewegen, ein guter Leiter sein soll, 
insbesondere in der unmittelbaren Nachbarschaft jenes Punktes, von 
welchem aus die Erzeugung stattfindet. 

Der sehr gut leitende Teil der Oberfläche in unmittelbarer Nähe 
des Erzeugungsortes soll vom Erregungspunkte aus und zwar in der 
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Richtung der Sendung mindestens eine Länge erreichen, welche gleich 
R oder ein Viertel der Wellenlänge in der Luft ist. 


In Fig. 37 ist die von Fessenden gegebene diesbezügliche An- 
ordnung, welche er als Wellenfall bezeichnet, dargestellt. 

l stellt hier den Luftdraht, 2,2 den geerdeten Leiter dar, welcher 
über die Gebäude und andere Hindernisse geführt wird und mindestens 


die Länge А hat. Die an dem Tragemast oder an der Tragepyra- 


mide für den Luftdraht gewundenen Spulen 4 haben eine natürliche 


Fig. 37. 
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Schwingungsperiode, die von jener des Luftleiters verschieden ist. 
Diese Spulen sollen im Verein mit dem geerdeten Leiter von aussen 
kommende Einflüsse elektrischer Wellen, welche sich in Bezug auf 
Wellenlänge mit dem Sender- bezw. Empfangsdrahte nicht im Ein- 
klange befinden, unschädlich machen und auch die atmosphärischen 
Potentiale, welche nachteilige Einflüsse auf den Empfang drahtloser 
Nachrichten ausüben, zerstreuen. 

Nach Fessendens Wahrnehmung, dass in einem Medium er- 
zeugte elektromagnetische Wellen, welches eine grössere spezifische 
induktive Kapazität und Permeabilität gegen elektromagnetische Wellen 
hat, wie die atmosphärische Luft, länger sind als solche, die unter 
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gleichen Umständen durch einen von Luft umgebenen Leiter entsendet 
werden, wird es auch möglich, die Höhe des Luftdrahtes bei gleichem 
Ergebnisse dann wesentlich zu verringern, wenn man denselben mit 
einem derartigen Medium umgibt. Die diesbezügliche Anordnung ist 
eine sehr einfache, indem der Luftdraht konzentrisch von einer Röhre 
umgeben wird, die nach unten abgeschlossen ist und mit dem ge- 
wünschten Material ausgefüllt wird. 

Für den praktischen Betrieb benützt Fessenden dermalen je- 
doch in der Sendestation nur einen normalen Luftdraht von grosser 
Kapazität und geringer Selbstinduktion. 

Einer der Hauptvorzüge des Fessenden-Systems der drahtlosen 
Telegraphie soll in der Erhöhung der Geschwindigkeit, mittels welcher 
Nachrichten entsendet werden können, gelegen sein. Des weiteren 
wird angegeben, dass die Ueberbrückung einer gewissen Entfernung 
mit einem bedeutend geringeren Energieaufwande ermöglicht wird, als 
bei allen anderen bekannten Systemen. Es ist sonach auch die bei 
einem gegebenen Energieaufwande erreichbare Entfernung eine grössere. 
Ferner soll die Genauigkeit und Sicherheit, mit welcher der Empfänger 
arbeitet, es ermöglichen, dass Chifferdepeschen und andere schwierige 
Mitteilungen mit gleicher Sicherheit aufgenommen werden können, wie 
bei der Uebertragung durch einen Draht, und sonach ein Irrtum nicht 
zu fürchten ist. 

Die Anordnung einer vollständigen Sende- und Empfangseinrich- 
tung stellt Fig. 38 dar. Es befindet sich in jeder Station, sowohl 
für den Empfang als auch die Sendung, nur ein Luftdraht L, welcher 
sohin für beide gemeinsam ausgenützt wird. Derselbe steht mit der 
einen Funkenkugel und in Abzweigung mit dem einen Ende des In- 
duktors J in Verbindung. Das andere Ende des Induktors ist mit 
der zweiten Funkenkugel verbunden und geht die Leitung von da über 
den Abstimmungsapparat A zur Erde E weiter. Durch den Um- 
schalter U kann das Induktorium nach Bedarf von der Batterie b ab- 
geschaltet werden. Für die Entsendung von Nachrichten wird der 
Induktor während der ganzen Zeit der Nachrichtenabgabe in ununter- 
brochener Thätigkeit erhalten, daher auch nicht durch die Zeichen- 
gebung, wie dies bei anderen Systemen der Fall ist, geschlossen oder 
unterbrochen. Die Zeichengebung erfolgt in der Weise, dass der Sender 
bei Niederdrücken des für diesen Zweck eigenartig angeordneten Zeichen- 
gebers oder Tasters T ausser Abstimmung gebracht wird. Man hat 
es sonach im Vergleiche zur Telegraphie mit Drähten mit einem so- 
genannten Ruhestromsystem zu thun. Dieses Ausserabstimmungbringen 
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erfolgt nun in der Weise, dass die RE EN welche am 
besten zwischen Induktor und Erde gelegt ist, durch die Einwirkung 
des Zeichengebers kurz geschlossen wird. Die mit A bezeichnete Abstim- 
mungsvorrichtung besteht aus einer Reihe von parallelen Drähten L 
die rostförmig angeordnet sind und längs welcher sich Gleitkontakte K 


Fig. 38. 
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verschieben lassen. Diese Gleitkontakte bilden die leitende Verbindung 
zwischen je einem Paar solcher Drähte und ist es leicht zu erkennen, 
dass durch Verschieben dieser Gleitkontakte die Kapazität und In- 
duktanz des Stromkreises in einer den Anforderungen entsprechenden 
Weise genau reguliert werden kann. 

Diese Drähte sind nun in ein Gefäss eingebaut, welches mit 
Oel so weit gefüllt ist, dass die Drähte etwa 5 cm hoch über- 
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deckt werden. Diese Einrichtung ermöglicht es nun, die Kapazität 
und die Induktanz so genau zu regulieren, dass man eine reine Sinus- 
welle erhält und so die besten Bedingungen für eine gute Resonanz 
schafft. Um eine solche reine Sinuswelle zu erhalten, soll das Ver- 
hältnis zwischen Kapazität und Induktanz auf die Längeneinheit be- 
zogen für alle Teile des Leiters die gleiche sein. In dieser Beziehung 
unterscheidet sich das System von Fessenden von allen anderen 
Systemen der abgestimmten drahtlosen Telegraphie, welche für die 
Regulierung der Induktanz Drahtspulen verwenden, bei welchen sich 
das Maximum der Induktanz mit einem gegebenen Aufwand von 
Widerstand erreichen lässt. 

Der in Fig. 38 dargestellte und mit T bezeichnete Zeichengeber 
stellt einen gewöhnlichen Unterbrechungstaster dar. In Wirklichkeit 
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gelangt jedoch, da der Induktor beim Senden ununterbrochen in Thätig- 
keit bleibt und die Zeichengebung dadurch erfolgt, dass die Abstim- 
mung zwischen Sender und Empfänger gestört wird, der in Fig. 39 
vorgeführte Zeichengeber zur Anwendung, welcher beim Niederdrücken 
die parallelen Drähte des Abstimmungsapparates kurz schliesst. Dies 
erfolgt in der Weise, dass beim Niederdrücken des Tasterknopfes K 
die durch das Grundbrett hindurchgehende Verlängerung v des Taster- 
hebels einen mit derselben gelenkig verbundenen Hebel verdreht. 
Hierdurch werden die mit diesem Hebel in entsprechender Weise ge- 
kuppelten Greifer oder Klauen 1, 2, 3, 4 gezwungen, sich an die 
Drähte anzulegen und so kurz zu schliessen. 

Der Empfangsstromkreis besteht seinem Wesen nach aus dem 
Luftleiter L (Fig. 38) dem an denselben angeschlossenen regulierbaren 
Kondensator К, einer kombinierten Kapazität und Induktanz A’, welche 
für die Herstellung der Abstimmung in der bereits beim Sender be- 
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EEE Weise dient. Diese beiden sind zu einander in einer Serie, 
gemeinsam aber im Nebenschlusse zur Funkenstrecke geschaltet, wo- 
durch sich dieser Stromkreis in Parallelschaltung zum Induktor befindet. 
Um die Geschwindigkeit der Aufnahme zu erhöhen, erscheint hier 
der schwerfällige Morseapparat beseitigt und durch einen Telephon- 
empfänger ersetzt. Dies bedingt je- 
doch wieder die Anwendung eines 
Wellenempfängers, welcher schneller 
arbeitet als der Fritter, der nach 
jedem Impulse erst wieder entfrittet 
werden muss. Der von Fessenden 
verwendete Wellenempfänger wirkt 
nun nicht nur rascher als ein Fritter, 
sondern bat noch den grossen Vor- 
teil, dass er die gesamte Energie der 
einlangenden Wellen ausnützt, wäh- 
rend beim Fritter nur jener Teil der- 
selben zur Wirkung gelangt, welcher 
ausreicht, den Fritter aus dem nicht- 
leitenden in den leitenden Zustand =; N | \ 
TEE шш и = ш ik 
Dieser Wellenempfänger, wel- | 
cher in Fig. 38 mit W bezeichnet 
im Zusammenhange mit den übrigen 
Einrichtungen dargestellt ist, wird 
in Fig. 40 im vergrösserten Mass- 
stabe vorgeführt. Derselbe ist einiger- 
massen auf dem Prinzip des Bolo- 
meters aufgebaut und weist gegenüber 
einem solchen nur den Unterschied 
auf, dass im Verhältnis zur Masse ae 
die ausstrahlende Oberfläche sehr 22022 
klein ist, so dass die Leitungs- 
verluste bedeutend grösser als die Ausstrahlungsverluste werden. Die 
Wärmekapazität dieses Wellenempfängers ist nun so klein, dass eine 
unendlich geringe Energiemenge genügt, denselben zu erhitzen. Um 
diese Wirkungen zu erreichen, wird ein Silberdraht von 0,05 mm, der 
eine Seele von Platindraht von 0,015 mm hat, zu einer Art Schlinge 
umgebogen und sodann mit dem unteren Teile derselben in Salpeter- 


säure getaucht, so dass an dieser Stelle das Silber aufgelöst und ein 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 4 


Fig. 40. 
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kleines Stückchen des Platindrahtes P freigelegt wird (Fig. 41). Diese 
so hergerichtete Schlinge, welche schon vorher mit den eigentlichen 
Verbindungsdrähten verlötet wurde, wird nun in eine kleine Glas- 
birne G (Fig. 41) so eingesetzt, dass der Kopf der Schlinge voll- 
kommen frei schwebt. Dieses Glasgefäss wird hierauf zugeschmolzen, 
und wenn sehr grosse Empfindlichkeit verlangt wird, vorher noch luft- 
leer gemacht. Um einen weiteren Verlust durch Ausstrahlung hint- 
anzuhalten, wird diese Drahtschlinge noch vor dem Einsetzen in die 
Glasbirne G von einer Silberschale S umgeben. Eine entsprechende 
Anzahl solcher Empfänger wird nun auf einer drehbaren Hartgummi- 
scheibe S (Fig. 40) befestigt. Diese Scheibe wird bei Unbrauchbar- 
werden eines dieser Empfänger mittels des Handgriffes H so weit ver- 
dreht, dass der nächste Empfänger in leitende 
Verbindung mit den beiden Zuführungsstäben z, z’ 
gelangt. Der ganze Mechanismus wird in das 
Metallgehäuse M so eingesetzt, dass er von selbem 
vollkommen isoliert ist. Dieses Metallgehäuse bildet 
einen weiteren Schutz für den Empfänger. Ein 
Kopftelephon KT (Fig. 38) mit zwei Telephonen, 
welche eine kleine Potentialdifferenz aufweisen, steht 
mit diesem Wellenempfänger in Verbindung. Diese 
Potentialdifferenz kann durch irgend eine schwache 
Elektrizitätsquelle hervorgerufen werden. 

Die Wirkungsweise dieses Wellenempfängers 
lässt sich nun wie folgt erklären. Werden durch 
den Luftdraht elektrische Wellen aufgenommen und 
von dem Abstimmungsapparate durchgelassen, so 
gelangen selbe auf dem vorgezeichneten Stromwege zu dem Wellen- 
empfänger und setzen sich in demselben in Wärme um. Infolgedessen 
ändert sich der Widerstand auch in dem Telepbonkreis und die Tele- 
phone werden ansprechen. Eigentlich findet die Widerstandsänderung 
jedoch nur dann statt, wenn seitens der Sendestation Zeichen gegeben 
werden, indem hierbei der Sende- und Empfangsstromkreis abwechselnd 
ausser und in Abstimmung gebracht werden. 

Normal wird daher das Telephon auch dann nicht ansprechen, 
wenn der Umschalter U der sprechenden Station (Fig. 38) auf Sendung 
gestellt ist und der Induktor demnach Wellen entsendet, weil hierbei 
zwar für den ersten Anbeginn eine Widerstandsänderung in dem Em- 
pfänger der nehmenden Station auftritt, sodann aber dieser Empfänger 
den einmal angenommenen Widerstand so lange beibebält, bis nicht 


Fig. 41. 
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фе Aufnahme der Wellen durch die , Unterbrechung der PER 
gestört wird. 

Das Solenoid s mit dem zugehörigen beweglichen Kern g, welcher 
mit dem Hebel 1 verkuppelt ist, dient dazu, den Empfangsapparat dann 
selbstthätig auszulösen, wenn eine Nachricht entsendet werden soll, also 
wenn der Umschalter U die Batterie b schliesst. In diesem Falle geht 
ein Zweigstrom durch die Windungen des Solenoides s und wird der 
Kern g in dieselben hineingezogen und nimmt den Hebel 1 mit, der 
nun die Zuführungsverbindungen zu dem Wellenempfänger W löst. 
Unmittelbar an den Luftdraht schliesst sich mittels des Hebels U ein 
Fritter f an, der dann eingeschaltet wird, wenn sich die Station in 
der Empfangsstellung befindet. Dies erfolgt selbstthätig, sobald der 
Induktor ausser Betrieb oder der Umschalter U auf Empfang gestellt 
wird, indem hierbei das Solenoid S’ zur Wirkung gelangt und durch 
Hineinziehen des Solenoidkernes р’ die Verbindung des Hebels 1’ mit 
der Luftstange L schliesst. Der Fritter f, über welchen eine Induk- 
tanz im Nebenschlusse gelegt ist, steht unmittelbar mit der Erde in 
Verbindung. Der Zweck dieser Einrichtung ist, den eigentlichen Em- 
pfangsapparat vor Störungen durch Einflüsse der atmosphärischen Elek- 
trizität zu schützen. 

Für den Anruf gelangt gleichfalls ein Fritter zur Verwendung, 
der mit einer Batterie und einem Transformator in Verbindung steht, 
dessen sekundäre Windung mit dem Anrufapparat O verbunden ist. 
Dieser Apparat ist hier als Anruftelephon dargestellt, kann aber auch 
durch ein entsprechend eingerichtetes Klingelwerk ersetzt werden. 

Die in Fig. 42 dargestellte Vorrichtung verfolgt den Zweck, eine 
bestimmte Beziehung zwischen der Induktanz, der Kapazität und dem 
Widerstande ohne Rücksicht auf das zur Anwendung gelangende Po- 
tentiale aufrecht zu erhalten. Die Entladungen erfolgen hierbei über 
die Funkenstrecke F, welche sich in einem abgeschlossenen Raume 
befindet, in welcher der Luftdruck erhöht wird. Durch die Erhöhung 
des Luftdruckes im Inneren dieses Gefässes G, der durch die Luft- 
pumpe L nach Belieben reguliert und dessen Stand an dem Mano- 
meter M jederzeit abgelesen werden kann, wird auch der dielektrische 
Widerstand erhöht und kann infolgedessen auch das Funkenpotentiale 
nach Belieben erhöht werden, ohne dass ein merklicher Verlust in der 
ausschwingenden Kraft festzustellen ist. Im Gegensatze hierzu zeigt 
sich bei den Funkenentladungen unter normalem Luftdrucke, dass eine 
Erhöhung der ausstrahlenden Wirkung nur bis zu einem gegebenen 
Potentiale oder einer bestimmten Länge der Funkenstrecke erreichbar 
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ist, darüber hinaus aber keine besseren Wirkungen mehr erzielt werden 
können. Der Vorteil dieser Einrichtung liegt demnach darin, dass bei 
der für die Ausstrahlung günstigsten Funkenlänge die aufgewendete 


Fig. 42. 
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Spannung durch entsprechende Regulierung des Luftdruckes für diesen 
Zweck voll nutzbar gemacht werden kann. 

Prof. Fessendens Anordnungen zur drahtlosen Tele- 
phonie. Die Fig. 43 bis 45 zeigen schematische Darstellungen ver- 
schiedener Anordnungen von Prof. Fessenden für Zwecke der draht- 
losen Telephonie, die Sende- und Empfangsstationen darstellend, welche 
sich von der vorhergehend beschriebenen Einrichtung wesentlich unter- 
scheiden. In diesen Figuren bleiben sich die Empfangsstationen gleich 
und zeigen nur die Sendestellen gewisse Abänderungen. Nach der An- 
ordnung (Fig. 43) steht der Luftleiter 1 von entsprechender Konstruk- 
tion und Anordnung mit den Windungen 2 in Verbindung. Diese Win- 
dungen sind über einen ringförmigen, aus feinen Eisendrähten gebildeten 
Eisenkern gelegt. Das andere Ende dieser Windung ist mit der Funken- 
kugel 4 verbunden, deren Funkenstrecke von einem Induktor 6 oder 
sonstigem passenden Generator in der Weise gespeist wird, dass rapide 
und ununterbrochene Schwingungen in dem Luftdrahte und den sonstigen 
Leitern hervorgerufen werden. Die andere Kugel 5 der Funkenstrecke 
ist einesteils mit dem zweiten Ende des Generators 6 und anderenteils 
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direkt mit der Erde E verbunden. Eine zweite um den Eisenring gewun- 
dene Spule 7 steht mit der Batterie 8 und dem eigentlichen Zeichen- 
geber 9, welcher am besten mikrophonischer Konstruktion ist, in Ver- 
bindung. Zwischen den beiden Funkenkugeln ist im Nebenschlusse 


Fig. 43. 
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eine Kapazität 18 und eine Selbstinduktion 19 zu dem Zwecke einge- 
schaltet, um die einmal erregten Schwingungen auf einer praktisch 
erreichbaren konstanten Frequenz zu erhalten. Diese Kapazität und 
Induktanz soll dieselbe Schwingungsperiode wie die beiden Luftleiter 1 
und 10 haben. Der durch die Kapazität und 
die Selbstinduktion geschaffene und von der 
Funkenstrecke abgehende Stromkreis bildet 
einen parallelen Kreis zu dem Luftleiter, dessen ` ug 1 

beide Teile ebenfalls über die Funkenstrecke 10 
verbunden sind. d | 

Dadurch, dass diese beiden Stromkreise 
zu einander parallel und nicht in Serie ge- 
schaltet sind, ist die Potentialdifferenz dieser 15 
beiden Kreise die gleiche, wogegen die Ströme 
in denselben verschieden sind. Diese Anord- р E 
nang unterscheidet sich demnach wesentlich 
von einer Anordnung, bei welcher die Kapazität und die Induktanz in 
Serie zwischen dem Luftleiter und dessen Erdverbindung geschaltet 
werden. 

Die Einrichtung der Empfangsstelle besteht aus dem Luftleiter 10, 
welcher mit einer Spule 11, deren zweites Ende geerdet ist, in Ver- 
bindung steht. Diese Spule ist so gewunden, dass sie auf die 
Schwingungen des Luftleiters anzusprechen vermag oder gleichfalls 


Fig. 45. 
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zum Mitschwingen angeregt wird. Gegenüber der Spule 11 ist ein 
Telephondiaphragma 12 aus Metall angeordnet, welches derartig be- 
messen ist, dass es den Wechseln der Stromstärke oder der Span- 
nung, wie solche in dem Luftleiter durch die von der Sendestation 
ausgestrahlten elektrischen Wellen auftreten, im Einklange zu folgen 
vermag. Wird demnach ein Wechselstrom in dem Luftleiter 10 durch 
von der Sendestation ausgehende elektrische Wellen oder Impulse er- 
regt, so zieht dieser Strom das Diaphragma entsprechend der Zeit- 
konstante des metallischen Teiles abwechselnd an und stosst es dann 
wieder ab, was durch die їп dem Leiter induzierten Ströme be- 
dingt wird. Wird nun der Sender bethätigt, so nähert oder entfernt 
sich das Diaphragma 12 von der Spule 11 und ändert sich deren je- 
weilige Lage je nach der Intensität der Schwingungen in dem senden- 
den Leiter. Wird jedoch der Strom in dem Kreise der Spule 7 durch 
Sprechen in den Transmitter geändert, so ändert sich auch die Permea- 
bilität des weichen Eisenkernes und erzeugt eine proportionale Aen- 
derung in der Selbstinduktion und bedingt hierdurch eine Aenderung 
der natürlichen Schwingungsperiode des Luftleiters 1, welcher daher 
ausser Resonanz mit den Schwingungen der Stromkreise 18, 19 gelangt. 
Dieses Ausserresonanzfallen ruft nun einen entsprechenden Wechsel 
in der Intensität der von dem Luftleiter entsendeten Wellen hervor, 
die wieder die Intensität der in dem empfangenden Leiter erregten 
elektrischen Schwingungen in gleicher Weise beeinflussen. Diese Inten- 
sitätswechsel ändern nun die Lage der Membrane zu der Spule und 
entsprechen infolgedessen die Bewegungen dieser Membrane genau den 
Schwingungen des Sendemikrophones. 

Das gleiche Ergebnis lässt sich, wie dies Fig. 44 zeigt, durch 
entsprechende Aenderung der Kapazität des Sendeleiters 1 erreichen. 
Zu diesem Zwecke ist dieser Leiter mit einer Platte eines Konden- 
sators 13 verbunden, wobei die andere Platte 14 dieses Kondensators 
entweder das Diaphragma eines Mikrophones bildet oder mit dem Dia- 
phragma fest verbunden ist, so dass sie dessen Bewegungen folgen muss. 

Jede Bewegung dieser zweiten Platte ändert die Kapazität des 
Kondensators und somit auch des Luftdrahtes und müssen dement- 
sprechend die Impulse in der Empfangsstation in der gleichen Weise 
zur Geltung gelangen. 

An Stelle einer Induktionsspule und einer Funkenstrecke kann 
für die Energieversorgung des Luftleiters auch ein Wechselstrom von 
sehr hoher Frequenz, etwa 50000 Wechsel in der Sekunde, zur Ver- 
wertung gelangen. Diese Anordnung ist in Fig. 45 dargestellt und 
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bedeutet 15 den EE dessen eines Ende mit der 
Erde E und dessen zweites Ende mit dem Luftleiter 1 verbunden ist. 
Zum Zwecke der Nachrichtenvermittelung wird zwischen dem Lutftleiter 
und dem einen Ende der Dynamomaschine ein mikrophonischer Kon- 
takt 16 zwischen geschaltet, dessen eigentliche SES EES durch 
17 bezeichnet ist. 

In allen diesen Fällen erfolgt die Signalisierung durch Sprechen 
in das Mikrophon. 

Das neueste amerikanische Patent von Reginald 
A. Fessenden vom 9. Juni 1903 bezieht sich auf eine Einrichtung, 
welche es ermöglicht von einer Gleichstromquelle (Dynamo oder Ak- 
kumulatorenbatterie) jede gewünschte Anzahl von Entladungen über 
eine für die Erzeugung elektromagnetischer Wellen bestimmte Funken- 
strecke zu erhalten, und deren Anzahl auch nach Bedarf zu regulieren. 
Die bisher gebräuchliche Verwendung einer Induktionsspule in Ver- 
bindung mit einem mechanischen oder elektrolytischen Unterbrecher 
gestattet aus mechanischen bezw. physikalischen Gründen nicht die 
Entladungen so genau zu regulieren, dass stets die gewünschte An- 
zahl von Entladungen in einer Sekunde erhalten wird. Ausserdem ist 
auch die Wirkung der elektrolytischen Unterbrecher eine ziemlich un- 
gleichförmige. Dies machte es bisher unmöglich eine gleichmässig 
fortlaufende Ausstrahlung von elektromagnetischen Wellen zu erhalten, 
wie solche für einen abgestimmten Empfänger, der erst durch eine 
Reihe von symmetrischen Impulsen in Resonanz gebracht wird, am 
besten geeignet ist. Desgleichen ist bei Anwendung eines telephoni- 
schen Uebertragers eine genaue Regelung der Anzahl der Entladungen 
im bestimmten Zeitraum ein nahezu unerlässliches Erfordernis. In 
gleicher Weise hat die bisher unmöglich gewesene genaue Feststellung 
der Entladungen in der Sekunde eine Abstimmung in der Weise, dass 
Wellengruppen von vorher genau bestimmter Gruppenfrequenz ent- 
sendet werden, wobei der Empfänger entweder mechanisch oder elek- 
trisch genau auf diese Frequenz abgestimnt wird, sehr erschwert. 
Das Wesentliche im neuen Wellenerzeugungsapparate von Fessenden 
besteht darin, dass von der Verwendung eines Induktoriums sowie 
eines mechanischen oder elektrolytischen Stromunterbrechers voll- 
kommen Umgang genommen wird, so dass der Zeitzwischenraum 
zwischen jeder Ladung und Entladung auf jede beliebige untere Grenze 
herabgedrückt werden kann. 

Der Apparat von Fessenden besteht im wesentlichen aus einer 
stets gleiche Spannung liefernden Gleichstromdynamo oder auch einer 
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Akkumulatorenbatterie als Elektrizitätsquelle, zu welcher in Reihe еіп 
veränderlicher hoher Widerstand, ein Kondensator und eine ebenfalls 
veränderliche Selbstinduktion geschaltet werden. Im Nebenschlusse 
zu dem Kondensator und der Selbstinduktion befindet sich eine Funken- 
strecke, deren eine Kugel mit dem Luftdrahte, die andere hingegen 
mit der Erde verbunden ist. Die Wirkung dieser Einrichtung, von 
welcher hier nur das Wesentlichste wieder gegeben ist, erklärt sich 
nun folgendermassen: Ist die Dynamomaschine im Betriebe oder die 
Akkumulatorenbatterie eingeschaltet, so wird der Kondensator geladen. 
Ist nun das Potential im Kondensator hinreichend gestiegen, um den 
Widerstand der Funkenstrecke zu überwinden, so wird eine Entladung 
über dieselbe stattfinden, welche elektrische Schwingungen in dem 
Luftdraht hervorruft und so denselben zur Entsendung elektromagne- 
tischer Schwingungen zwingt. Durch den eingeschalteten hohen Wider- 
stand in die Ladungsleitung vergeht immer einige Zeit, bis der Kon- 
densator neuerdings bis auf das Entladungspotentiale geladen ist und 
einen neuen Funken auslöst. Hierdurch wird die Entladung eine aus- 
setzende und ist man in der Lage die Zahl der Entladungen in dem 
Zeitraume einer Sekunde dadurch genau zu regulieren, dass man ent- 
weder Widerstand zu- oder abschaltet. Im ersteren Falle wird die Zahl 
der Entladungen im Verhältnisse zum Widerstande entsprechend ver- 
ringert, im zweiten Falle dagegen erhöht. 

4. Das System der drahtlosen Telegraphievon Lee de 
Forest-Smythe. Bei diesem von der De Forest-Wireless Telegraph 
Company verwerteten Systeme der drahtlosen Telegraphie wird von 
einer gegenseitigen Abstimmung, wie solche fast bei allen anderen Sy- 
stemen angestrebt ist, vollständig Umgang genommen, und gelangt 
zur Speisung der Funkenstrecke kein Induktor zur Anwendung, son- 
dern es wird die nötige elektrische Energie unmittelbar von einem 
Transformator zugeführt, dessen Primäre von einem Wechselstrom- 
generator gespeist wird. 

Als Wellenempfänger gelangt hierbei ein sogenannter Gegenfritter 
zur Anwendung, dessen Widerstand unter dem Einflusse der elektrischen 
Wellen erhöht statt herabgemindert wird. Dieser von de Forest 
„Responder“ benannte Wellenempfänger beruht auf elektrolytischen 
Wirkungen und hat nicht nur den Vorzug einer ausserordentlichen 
Empfindlichkeit, sondern auch die Eigenschaft, nach Aufhören des 
Einflusses der elektrischen Wellen wieder selbstthätig in den gutleiten- 
den Zustand zurückzugehen. Derselbe besteht (Fig. 46) aus einer 
kleinen Zersetzungszelle С, in welche zwei Schrauben eingeführt sind, 
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deren gegenüberstehende Enden ausgehöhlt und mit einer Paste von 
Bleiperoxyd ausgefüllt werden. In dem Raume L zwischen den beiden 
Schrauben befindet sich eine Mischung von Glycerin, Wasser und einigen 
metallischen Salzen. Die mit den beiden Schrauben über das Telephon F 
verbundene Batterie B bewirkt eine elektro- 
Iytische Zersetzung der Mischung innerhalb der 
Zelle С in der Weise, dass sich zwischen den 
beiden Schrauben eine leitende Kette bildet. So- 
bald jedoch dieser Zersetzungszelle durch den 
Luftdraht ein oscillierender elektrischer Strom 
zugeführt wird, findet eine Zerstörung dieser 
leitenden Kette statt und der Widerstand des 
Stromkreises der Batterie B vergrössert sich hier- 
durch in bedeutendem Masse. Diese Zerstörung erfolgt plötzlich und 
macht sich im Telephon durch ein deutlich vernehmbares Krachen 
bemerkbar. 

Die verwendete Wechselstrommaschine ist für eine sehr grosse 
Anzabl von Wechseln gebaut. Die Spannung des den Funkenkugeln 
zugeführten Stromes beträgt 25000 Volt. Die allgemeine schematische 
Anordnung der Einrichtung ist in Fig. 47 dargestellt und bedeutet 
in derselben D die Wechselstromdynamo, 
Т den Transformator, F die Funken- 
strecke, L den Luftdraht und E die Erde L S 
für den Sender, ferner L den Luftdraht, 

t einen Transformator, E die Erde, b die 

Batterie, f den Gegenfritter und R das 

Empfangstelephon für die Empfangs- t b 
stelle. Wie hieraus zu ersehen, ist die T 

Anordnung des Empfängers gegenüber 06). А 
der ursprünglichen Anordnung von Маг- 

coni insofern abgeändert, als die ein- 

langenden Wellen dem Gegenfritter nicht Sender Empfang. 
direkt, sondern durch Uebertragung 

mittels eines Transformators zugeführt E F 
werden. 

Durch die Abwesenheit eines Induktors und damit verbun- 
denen Stromunterbrechers soll eine Reihe von Unsicherheiten, die sich 
bisher ergeben haben, beseitigt worden sein und die Einrichtung in 
Bezug auf Sicherheit der Wirkung allen billigen Anforderungen bestens 
entsprechen. 
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Mit Rücksicht auf die zur ER ане і hohe EN 
nung musste ein besonderer Zeichengeber geschaffen werden, bei dessen 
Bedienung jede Gefahr für den Arbeitenden ausgeschlossen wird. Dem- 
entsprechend erfolgt die Unterbrechung und der Stromschluss unter 
Oel und ist auch dafür vorgesorgt, dass eine Berührung mit den die 
Hochspannung führenden Drähten vollkommen ausgeschlossen ist. Dieser 
Zeichengeber wirkt wie ein gewöhnlicher Morsetaster. Derselbe schaltet 
auch den Luftdraht selbständig auf den Sender oder Empfänger und . 
ist sonach der Telegraphist in den Zwischenpausen zu horchen in der 
Lage, ob nicht eine Nachricht empfangen werden soll. 

Die Geschwindigkeit der Zeichenübertragung soll sich infolge der 
raschen Wirkung des Gegenfritters bei Anwendung eines Telephones 
als Empfänger bis auf 40 Worte in der Minute belaufen. Unter nor- 
malen Verhältnissen wird eine Geschwindigkeit von 25 bis 30 Worten 
in der gleichen Zeit regelmässig erreicht. Ein auf das Gehörlesen ein- 
geübter Morsetelegraphist soll innerhalb weniger Tage mit dem neuen 
Apparate vollkommen gut umgehen lernen. Wiewohl nun für den 
Empfang auch ein Relais in Verbindung mit einem Schreibapparat 
verwendet werden kann, wird doch dem Telephonempfänger der Vor- 
zug gegeben, weil sich die Entfernung, von welcher einlangende Nach- 
richten noch aufgenommen werden können, hierdurch um mehr als das 
Doppelte vergrössert. 

Die Thatsache, dass der Wellenempfänger unmittelbar den durch 
die einlangenden Wellen gegebenen Anregungen folgt und sofort 
nach Aufhören des Einflusses in seinen ursprünglichen leitenden Zu- 
stand zurückkehrt, ermöglicht es für den Anruf eine Art akusti- 
scher Abstimmung in der Weise zu schaffen, dass mit dem Anrufe 
eine Art Pfeife in Verbindung gebracht wird, die nur auf eine ent- 
sprechende Anzahl von in der Zeiteinheit gegebenen Impulsen an- 
spricht, somit nur dann ertönt, wenn der Anruf von der bestimmten 
Station erfolgt. Zu diesem Zwecke ist nur notwendig, die Funken- 
frequenz der Sendestation entsprechend zu regulieren, was durch 
Aenderung der Umlaufsgeschwindigkeit der EECH leicht zu 
erreichen ist. 

Seitens der Gesellschaft wurde bereits eine Reihe von Stationen 
sowohl auf dem Lande als auf Schiffen errichtet, worunter die grösste 
die auf Coney Island ist. Die mit diesen Einrichtungen erreichten Er- 
gebnisse waren hierbei sehr zufriedenstellend, indem mit Schiffen, welche 
mit anderen Einrichtungen für drahtlose Telegraphie ausgerüstet waren, 
wie beispielsweise nach dem Slaby-Arco-Systeme, ein anstandsloser 
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Nachrichtenaustausch auf ganz bedeutende Entfernungen hin aufrecht 
erhalten werden konnte. | 

Während der letzten Manöver der amerikanischen Schlachtflotte 
erwiesen sich die Einrichtungen nach dem Forestschen Systeme als 
vorzüglich und konnten Nachrichten, die nach dem Marconi- und 
Fessenden-Systeme entsendet wurden, mittels dieser Einrichtungen an- 
standslos aufgenommen werden. Auf eine detaillierte Vorführung der 
diesbezüglich vorliegenden beglaubigten Berichte muss jedoch an dieser 
Stelle Verzicht geleistet werden. 

Die neueren Anordnungen von Lee de Forest (Patente 
vom 9. Juni 1903) zur Erzielung einer abgestimmten 
Funkentelegraphie beruhen auf einer Abänderung des Lecher- 
schen Systemes. Das Lechersche System besteht seinem Wesen 
nach aus zwei parallelen Drähten (Fig. 48) von gleicher Länge, welche 
an dem einen Ende, mit einem Apparate zur Erzeugung elektrischer 
Schwingungen von hoher Frequenz in Verbindung stehen. Die Länge 
dieser Drähte entspricht einem Viertel oder einem Vielfachen eines Viertels 


Fig. 48. 
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der Wellenlänge, welche den Drähten aufgezwungen wurden. Es ent- 
stehen hierdurch in beiden Drähten stationäre oder stehende elektrische 
Wellen, welche entsprechend der Wellenlänge an ganz bestimmten 
Punkten des Drahtes Knoten und Bäuche bilden, die in ihrer gegen- 
seitigen Lage unveränderlich bleiben, und auf beiden Drähten sym- 
metrisch verteilt sind. Entsprechen die Entfernungen AC, CD, DE, 
EF und FB genau einer Viertel-Wellenlänge, so treten an den 
Punkten C, E und B Wellenbäuche und an den Punkten A, D und F 
Knoten der Wellen auf. 

Da an den Punkten D und F keine elektrischen Kräfte auftreten, 
können die beiden Drähte an diesen Punkten durch eine metallische 
Brücke leitend verbunden werden, ohne eine Störung hervorzurufen. 
Es erweist sich diese Verbindung im Gegenteil sogar als günstig, 
weil, wenn diese Verbindung geerdet ist, Wellen anderer als der be- 
stimmten Länge abgeleitet werden, ein Umstand, den sich Slaby be- 
kanntlich bei seinem System der abgestimmten Funkentelegraphie zu 
nutze gemacht hat. Die an den Schwingungsbäuchen angesammelte 
elektrische Energie ist rein elektrostatischer Natur und kann mittels 
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eines elektrostatischen Wellenempfängers, wie beispielsweise eines 
Fritters, leicht nachgewiesen werden. 

Die elektromagnetischen Wellen sind in Phase um ein Viertel 
der Wellenlänge zu den elektrostatischen Wellen verschoben, so dass 
dort, wo letztere einen Schwingungsbauch bilden, ein Schwingungs- 
knoten der elektromagnetischen Wellen und umgekehrt entsteht. Dies 
lässt sich durch einen elektromagnetischen Wellenempfänger, wie bei- 
spielsweise ein Bolometer, welcher am besten an der Stelle des 
Schwingungsbauches situiert wird, in sicherer Weise feststellen. 

Die Periode der Schwingungen in diesem Systeme ist von der 
Entfernung der parallelen Drähte und von deren Durchmesser völlig 
unabhängig. 

Das in jeder Beziehung vielseitig studierte Lechersche System 
lässt sich nun in Bezug auf seine Konstanten leicht berechnen und 
regeln, so dass dessen Dimensionen, um bestimmte Ergebnisse zu er- 
langen, im vornehinein genau bestimmt werden können. 

Die wichtigsten charakteristischen Eigenschaften des Systemes 
von Lecher lassen sich wie folgt zusammenfassen: Es ist ein 
Schwingungskreis von ausgesprochener Resonanz, der eine ganz be- 
stimmte Eigenschwingungsperiode hat, und sich gegen Schwingungen, 
welche mit der Eigenperiode nicht übereinstimmen, unempfindlich er- 
weist. Es bildet einen sehr schwach gedämpften Schwingungskreis 
und strahlt die aufgenommene elektrische Energie infolgedessen sehr 
langsam aus, so dass die Schwingungen in demselben sehr lange an- 
dauern. Durch das Entstehen stationärer Wellen, werden viel höhere 
Potentiale erreicht als dies auf anderem Wege möglich wäre. Die 
Schwingungsknoten und Bäuche finden sich stets an ganz bestimmten 
Punkten der Drähte, was ermöglicht, dass eine Verbindung mit den 
Drähten an jedem gewünschten Punkt der Wellenkurve hergestellt 
werden kann. Es lässt sich ferner leicht und genau auf jede beliebige 
Frequenz abstimmen. 

Diese Eigenschaften lassen das Lechersche Schwingungssystem 
zur Anwendung für die drahtlose Telegraphie besonders geeignet er- 
scheinen, indem in der Uebertragungsstation mittels dieses Systemes 
für jedes Signal eine längere Reihe von Wellen nur schwach ab- 
nehmender Intensität entsendet werden kann. 

Lee de Forest hat nun auf diesen Eigenschaften des Lecher- 
Systemes ein neues System der abgestimmten drahtlosen Telegraphie 
aufgebaut. 

Soll das in Fig. 48 dargestellte System in der Empfangsstation 
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verwendet werden, so wird der Fritter zwischen den beiden parallelen 
Drähten bei B eingeschaltet, und der eine Draht mit der Erde, der 
andere Draht mit der Auffangstange oder dem Luftdrahte verbunden. 
Die Länge des Luftdrahtes beträgt hierbei ein Viertel jener Wellen- 
länge, auf welche das System abgestimmt ist. 

Für die Anwendung in der Sendestation kann das Lecher-System, 
wie dies Fig. 49 zeigt, angeordnet werden. Die elektrische Energie 
wird hier auf dieses System durch einen Transformator übertragen. 
Zwischen dem Kondensator K und der Sekundären des Transforma- 
{отв Т befindet sich die Funkenstrecke F. Die parallel verlaufenden 
Drähte haben genau eine halbe Wellenlänge und sind an den Punkten 
A und B mit dem Luftdrahte bezw. mit der Erde verbunden. Wird 
der Kondensator auf jenes Potential geladen, bei welchem der Wider- 
stand der Funkenstrecke überwunden wird, so entsteht an diesem 


Fig. 49. 


Punkte eine Entladung, welche als Verbindungsbrücke zwischen den 
beiden parallelen Drähten dient, wodurch auch in den beiden Drähten 
elektrische Schwingungen hervorgerufen werden. Ein Teil der Energie 
wird an den beiden Punkten A und B teilweise reflektiert und gibt 
zu stehenden Schwingungen in dem System Anlass, während der andere 
Teil der Energie in den senkrechten Luftdraht übertritt und von dort 
in den Raum ausgestrahlt wird. 

Die Verwendung des Lecherschen Systems ermöglicht eine grosse 
Anzahl von Kombinationen in der Sende- und Empfangsstation. So 
kann beispielsweise statt der beiden parallelen Drähte bloss ein Draht 
verwendet werden, der von einem koaxialen röhrenförmigen von dem- 
selben isolierten Leiter umgeben ist. Bei der Anordnung in Fig. 50 
ist zwar der eine der beiden parallelen Drähte C D geerdet, aber der 
Luftdraht ist durch zwei Platten AB ersetzt, welche als eine Er- 
weiterung der parallelen Leiter angesehen werden können. Liegen die 
beiden Platten mit ihren Flächen parallel und sehr nahe zu einander, 
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so ist der grösste Teil der Energie in dem Felde zwischen den zwei 
Platten konzentriert. Die stärkste Wellenausstrahlung geht von der 
Aussenfläche von A aus, die Platte B sucht nun die Kraftlinien, welche 
in ihrer Richtung vorwärts schreiten, zu absorbieren, und wird daher 
die Richtung der stärksten Fort- 
pflanzung senkrecht zur Ebene der 
Platte A sein. Dies ermöglicht nun 
die Richtung der wirksamen Wellen 
bis zu einem gewissen Maasse zu diri- 
gieren, wodurch eine oder mehrere 
neutrale Zonen entstehen. 

Sind diese beiden Platten so 
angeordnet, dass sie sich um eine 
gemeinsame Achse drehen können, so ist man in der Lage die Wellen 
nach einer beliebigen Richtung hinlenken zu können, und für andere 
Richtungen nahezu unwirksam zu machen. 

Für den praktischen Gebrauch würden sich die beiden langen 
gerade gestreckten Drähte des Lecher-Systems als unbequem er- 
weisen. Forest hat nun gefunden, dass diese Drähte, wenn sie iso- 
liert und gegenseitig in nicht zu steilen Windungen verseilt sind, 
auf eine Spule aufgewunden werden können, ohne dass die Wirkungen 
eine bemerkenswerte Aenderung erleiden. Hierdurch wird nicht nur 
Platz gespart, sondern auch der leichte Transport der Einrichtung ge- 
sichert. 

Der Erfinder hat in der Praxis solche Drähte mit Erfolg ver- 
wendet, welche so verseilt waren, dass drei Windungen auf annähernd 
2,5 cm Länge kamen, und welche auf eine Spule von 7,5 cm Durch- 
messer so aufgespult wurden, dass jede Windung um annähernd 3 mm 
anstieg. 

Die Anwendung des Lecher-Systems für Zwecke der drahtlosen 
Telegraphie ermöglicht es ferner, das Potential durch sehr ein- 
fache und wirksame Methoden zu steigern oder zu erniedrigen. Es 
beruht diese von Forest angegebene Methode auf der bekannten Er- 
scheinung, dass sich die wechselseitige Induktion in den parallelen 
Drähten um so mehr verringert, je näher diese Drähte zu einander 
gebracht werden und dass umgekehrt die Kapazität des Systems hier- 
durch erhöht wird. Wird demnach (Fig. 51) einem System A solcher 
Drähte von der halben Länge der zu entsendenden Wellen ein anderes 
System solcher Drähte von der gleichen Schwingungsperiode zugefügt, 
deren Entfernung voneinander jedoch grösser ist, als die des ersten 
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Systems, so nimmt das zweite System die Schwingungen in Bezug auf 
die Periode ohne weiteres auf, jedoch werden hierdurch die Wellen 
auf ein höheres Potential transformiert, wobei jedoch die magnetische 
Energie und die korrespondierende Stromstärke naturgemäss eine ent- 
sprechende Abschwächung er- 
leidet. Um zur Erreichung des L 
gleichen Zweckes der Erhöhung 
des Potentiales die Entfernung 
der beiden parallelen Drähte 
nicht vergrössern zu müssen, 
kann man auch für die beiden 
zusammengefügten Systeme ver- 
schiedene dielektrische Sub- 
stanzen verwenden. Es lassen sich aber auch beide Methoden zur Er- 
höhung oder Verringerung des Potentiales in dem ausstrahlenden Drahte 
vereinigen. Ist eine weitere Erhöhung der Selbstinduktion in einem 
der Systeme wünschenswert, so kann dies durch Zwischenschaltung von 
Induktionsspulen entsprechender Impedanz an geeigneten Punkten der 
beiden parallelen Drähte erreicht werden. 

Als Grundbedingung für ein gutes Wirken der Einrichtung gilt 
jedoch, dass jede Sektion des Lecher-Systems von der halben Länge 
der Wellen sei, für deren Periode das erste System der Gesamtein- 
richtung abgestimmt ist. 

5. Die neuen Einrichtungen von Olivier Lodge und 
Dr. Muirhead zur abgestimmten Funkentelegraphie. Fig. 521 
stellt die Sende- und Fig. 52 II die Empfangsstation dar. Jede Station 
kann unter Benutzung eines gemeinsamen Luftdrahtes gleichzeitig für 
Sendung und Empfang eingerichtet werden und erscheinen die Zeichnungen 
nur behufs klarerer Darstellung getrennt. Diese neuen Einrichtungen 
beziehen sich in ihrer Grundlage auf drei Untersuchungen, deren Er- 
gebnisse kombiniert für diese Zwecke verwertet wurden. Die erste 
Erscheinung bezieht sich auf die schon vorher von Braun u. a. fest- 
gelegte Thatsache, dass ein an einen sich entladenden Flaschenkreis 
angefügter Draht in heftige elektrische Schwingungen versetzt wird, 
welche die gleiche Frequenz haben wie jene, welche im Flaschenkreis 
durch die Entladung hervorgerufen wurden. 

Nach der zweiten Erscheinung gelangt eine Leydenerflasche, an 
welche ein langer Draht angehängt wird, gleichfalls dann zur elek- 
trischen Schwingung, wenn solche in dem Drahte erregt werden, wo- 
durch diese Flasche veranlasst wird elektrisch überzufliessen. Die dritte 
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Erscheinung ist die, dass die in einem Flaschenkreise erregten elek- 
trischen Schwingungen in einem entfernten gar nicht in Verbindung 
stehenden, mit demselben aber genau abgestimmten Kreise gleichfalls, 
wenn auch schwache Schwingungen der gleichen Periode, induzieren. Der 
zur Erregung von Schwingungen in einem Flaschen oder Kondensator- 
kreise verwendete lange Leiter wird hier zum Luftleiter ausgebildet. 
Als Wellenempfänger dient der bereits bekannte Fritter von Lodge. 

Dieser Fritter ist nun mit der empfangenden Leydenerflasche oder 
dem Kondensator in Verbindung gebracht, um das Ueberfliessen an- 
zuzeigen und gleichzeitig die direkte Verbindung mit dem Luftleiter 
zu verhindern, wodurch auch ein Ansprechen des Fritters auf der 
Abstimmung nicht entsprechender Wellen ausgeschlossen wird. 

In der Sendestation Fig. 521 wird der eine Belag des Konden- 
sators oder der Flasche K direkt mit einer der Funkenkugeln g und 


Fig. 52. 


dem Luftdrahte L, der andere Belag über eine passende und regulier- 
bare Selbstinduktion S mit der zweiten Funkenkugel verbunden. Die 
Funkenstrecke selbst wird von dem mit gewöhnlichem Hammerunter- 
brecher ausgerüsteten Induktorium J gespeist. Durch Niederdrücken der 
Taste T werden die Zeichen gegeben, wobei ein überspringender Funke 
einem Punkte, zwei oder mehrere derartiger Funken einem Striche 
des Morsealphabetes entsprechen. Ausserdem ist der zweite Belag des 
Kondensators K in Abzweigung von dem zur Selbstinduktion führenden 
Verbindungsstücke entweder direkt oder, wie dies in der Figur dar- 
gestellt, indirekt durch den Kondensator K’ mit der Erde E verbunden. 
Diese Erdverbindung kann in passender Weise durch eine entsprechend 
grosse Kapazitätsfläche ersetzt werden. 

In dem Empfangsstromkreise Fig. 52 II gelangt ein ähnlicher 
Kondensator K zur Anwendung, dessen einer Belag mit dem Luft- 
drahte L und dessen anderer Belag in vierfacher Abzweigung mit der 
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Batterie b, mit dem Kondensator К“, mit dem geerdeten Kondensator K” 
und mit der Selbstinduktion S verbunden ist. 

In den Kreis des Kondensators K ist der Fritter F und in Ab- 
zweigung zum Fritter der Empfangsapparat A mit der Batterie b ein- 
geschaltet. Die einlangenden elektrischen Wellen erregen in dem Kon- 
densator K Schwingungen, welche sich als erzwungene Schwingungen 
durch den Fritter F weiterpflanzen und denselben zur Anregung bringen. 
Der zweite Kondensator K’ wirkt als Nebenschluss zu der Batterie und 
dem Empfänger, sofern plötzliche Wechsel im elektrischen Zustande in 
Betracht kommen, indem er dann einen Teil der Schwingungen des 
Kondensators K aufnimmt und deren Einwirkung schwächt. Er bil- 
det keinen notwendigen Teil des schwingenden Stromkreises und ist 
auch die Kapazität desselben nebensächlich, so lange sie gross genug 
ist, um die Schwingungen des Kondensators K nicht zu unterbinden 
und dessen freies Ausschwingen in den Fritter F zu gestatten und so 
lange sie klein genug ist, um den Fritter gegen unerwünschte im Luft- 
leiter angesammelte elektrische Störungen schützen zu helfen. 

Zum Zwecke einer wirksamen Abstimmung zwischen Sende- und 
Empfangsstation lässt sich die zu jedem Kondensator zugehörige Selbst- 
induktion innerhalb gewisser Grenzen abändern. Zu diesen Zwecke 
ist ein Gleitkontakt c vorhanden, durch welchen die Länge des als 
Selbstinduktion verwendeten nahezu kreisförmig geschlossenen Kupfer- 
drahtes S entsprechend vergrössert oder verringert werden kann. 
Dieser Regulator dient nur der zarten Regulierung, während für die 
rohe Regulierung diese Selbstinduktion durch eine offene Spirale aus 
dickem Kupferdrahte ergänzt wird, deren Regulierung in bekannter 
Weise durch Nähern oder Auseinanderziehen der einzelnen Windungen 
erfolgt. Die Anordnung kann auch wie aus Fig. 53 und 54 zu er- 
sehen, so getroffen werden, dass die beiden Kondensatoren zwischen 
Luftleiter und Erde in Serie geschaltet werden, wobei deren Kapazität 
der zu erfüllenden Aufgabe entsprechend gewählt ist. In gleicher 
Weise ist auch die Selbstinduktion in Serie zwischen Luftleiter und 
Erde geschaltet. Hierbei hat bloss einer dieser Kondensatoren die Auf- 
gabe, die Schwingungen zum Fritter weiter zu verpflanzen und ist dem- 
nach nur dieser mit den Enden des Fritters verbunden im Gegensatze 
zu der in der Fig. 52 dargestellten Anordnung, wo auch der zweite 
Kondensator mit dem Fritter verbunden erscheint. 

Die Einwirkung des Senders auf den Empfänger erklärt sich nun 
wie folgt: Das Induktorium J ladet den Kondensator K der Sende- 


station (Fig. 52 1), welcher sich wieder in die Funkenstrecke g ent- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 
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ladet, wodurch elektrische Schwingungen in dem Kondensatorkreis 
über die Selbstinduktion S entstehen, durch deren entsprechende Ein- 
stellung die Frequenz der Schwingungen nach Belieben verändert 
werden kann. 

Der an K befestigte Luftleiter L wird durch diese Schwingungen 
gleichfalls in heftige Schwingungen versetzt, deren Periode mit jenen 
des Kondensatorkreises übereinstimmt. Die hierdurch entsendeten elek- 
trischen Wellen rufen nun, wenn selbe den Luftleiter der empfangen- 
den Station treffen, gleichfalls Schwingungen hervor, welche wieder den 
angeschlossenen und entsprechend abgestimmten Kondensator K dieser 
Station zum Mitschwingen bringen. Diese Schwingungen verstärken sich 
allmählich, bis sie endlich hinreichend stark werden, um den Widerstand 
des Fritters herabzudrücken, was in dem Momente erfolgt, als das 
Potential des Kondensators auf jene Höhe anschwillt, um ein elektro- 
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statisches Ueberfliessen durch den Fritter F zu ermöglichen. Hierdurch 
wird der Widerstand des Fritters so weit herabgemindert, dass die 
Batterie b und der Empfangsapparat A in der bekannten Weise zum 
Ansprechen gelangen. Der Empfangsapparat A und die Batterie b in 
dem Schwingungskreis des Kondensators K sind zu einem zweiten 
Kondensator K’ so in Nebenschluss gebracht, dass dieser kein Hindernis 
für den Uebergang der Schwingungen des Kondensators K in den 
Fritter F bildet. 

Das Neue in diesem Teile der Erfindung ist die Art und Weise, 
in welcher der Fritter F mit dem Empfangskondensator verbunden ist, 
um das UÜeberfliessen dieses Kondensators anzuzeigen, wobei der Fritter 
gleichzeitig gegen eine direkte Einwirkung des Luftdrahtes geschützt 
ist, wie solche durch Ansammlung von Impulsen oder plötzlichen 
Ladungen hervorgerufen werden können. Derselbe spricht daher nur 
auf solche Schwingungen an, auf welche der Kondensatorkreis abge- 
stimmt ist. 


Die One auf dem Gebiete der drabtlosen EE au 

Der von Ре und Muirhead verwendete Fritter besteht 
(Fig. 55) aus den zwei Nadeln n, n‘, die ihre Spitzen einander zu- 
gekehrt haben und in sorgfältig ausgesuchte feine Metallspäne von 
nahezu gleicher Grösse oder von Kohlenklein, Quecksilberemulsion oder 
sonst eine frittende Substanz eingebettet sind und von einer engen Glas- 
röhre g umgeben werden, in welcher sich zwei Führungzn f, Ё, durch 
welche die Nadeln hindurchgehen, befinden. Die beiden Spitzen dieser 
Nadeln sind sehr nahe aneinander gerückt. Die eine dieser Nadeln trägt 
an ihrem rückwärtigen Ende ein Schraubengewinde, welches in einer 
Schraubenmutter geführt ist. An der weiteren Verlängerung dieser 
Schraube ist ein kleiner rechteckiger Eisenstab y befestigt, durch dessen 
Drehung unter dem Einflusse des Magnetes M, welcher von Hand ge- 
führt wird, die Spitzen einander genähert oder voneinander entfernt 
werden können. Ein massiver Dämpfungsblock aus Metall z ist gegen 
die Glasröhre angelegt und gegenüber demselben wirkt der hier nicht 
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gezeichnete Klopfer, welcher in ununterbrochener Wirkung gehalten 
ist, auf die Glasröhre ein. Dieser Klopfer schlägt einigemal in der 
Sekunde auf die Glasröhre und wird nicht durch den Empfangsstrom, 
sondern durch ein Uhrwerk in Wirkung gesetzt. 

Die in der Frittröhre durch den Klopfer entstehenden Schwin- 
gungen werden sofort durch den Block abgedämpft. Die Verwendung 
von Nadelspitzen an Stelle von breitflächigen Elektroden, wie solche 
bei den Frittern anderer Konstruktion gebräuchlich sind, wird hier als 
besonders vorteilhaft bezeichnet. 

In manchen Fällen wird für das Rückbringen des Fritters in den 
nichtleitenden Zustand ein Siphonrekorder benutzt und ist diese An- 
ordnung aus Fig. 56 zu entnehmen. An den Rekorder 1 wird hierbei ein 
Kontaktarm 2 befestigt, welcher zwischen zwei fixen Kontakten 3 und 4 
spielen kann. Der Kontakt 4 steht hierbei mit der Umrahmung 5 des 
Fritters in fester Verbindung. Die Enden einer geteilten Batterie 6 sind 
mit diesen zwei Kontakten verbunden. Ein Ende 7 der Rekorderspule 1 
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steht mit dem Kontaktarm 2 und das andere 8 über dem Fritter mit 
dem Abzweigepunkte 9 der geteilten Batterie in Verbindung. Sobald nun 
der Fritter durch einlangende Hertzsche Wellen erregt und dadurch 
leitend wird, veranlasst der nun durch den Fritter hindurchgehende 
Strom, welcher auch den Rekorder durchfliesst, die Kontaktzunge 2 


Fig. 56. 
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hin und her zu pendeln und zwar so lange, bis der Fritter durch die 
Schläge auf den Kontakt 4 entfrittet wird. Während der Bewegung 
der Rekorderwindung 1 wird durch den Tintensiphon des Rekorders 
auf einem geeigneten Papierstreifen entsprechende Aufzeichnung ge- 
macht, so dass hier Empfangsapparat und Klopfer zu einer einzigen 
Vorrichtung vereinigt erscheinen. 

An Stelle des beschriebenen Fritters mit Feilspänen als fritten- 
des Material verwendet Lodge in neuerer Zeit den in Fig. 57 
(Querschnitt) und in Fig. 58 (Draufsicht) dargestellten Fritter. Dieser 
Fritter ist selbstregenerierend, weist die gleiche Empfindlichkeit 
auf, wie die Fritter mit Frittpulver, ohne jedoch deren Nachteile 
zu besitzen, die in der Unzuverlässigkeit der Wirkung, der Not- 
wendigkeit der mechanischen Entfrittung durch Stösse oder Schläge, 
sowie in der Abhängigkeit von gewissen atmosphärischen Einflüssen 
gelegen sind. Ein und derselbe Fritter, welcher anfänglich die grösste 
Empfindlichkeit zeigt, kann unter der Einwirkung der Schläge durch 
den Klopfer, bedingt durch die geänderte Lagerung der Feilspäne, fast 
gänzlich unempfindlich werden, um sodann wieder in den normalen Zu- 
stand zurückzukehren. Bei dieser neuen Fritterform werden stets frische 
und gleichmässige Teile der Oberfläche für die Wirkung in Bereit- 
schaft gehalten. Zu diesem Zwecke dreht sich eine kleine Stahl- 
scheibe m, welche von einer Quecksilbersäule h nur durch ein dünnes 
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Oelhäutchen getrennt ist, ununterbrochen um ihre Achse. Werden 
nun durch die einlangenden Wellen Schwingungen 1ш Resonator her- 
vorgerufen, so steigt durch die angesammelte Wirkung die Potential- 
differenz zwischen Scheibe und Quecksilber auf eine solche Höhe, dass 
sie das dünne Oelhäutchen zu zerreissen vermag, wodurch eine Ko- 
häsion zwischen dem festen und flüssigen Metall entsteht. Durch die 
Drehung der Scheibe jedoch wird diese direkte metallische Verbindung 
zwischen Scheibe und Quecksilber sofort wieder aufgehoben und der 
ursprüngliche nichtleitende Zustand neuerdings hergestellt. 

In den beiden Fig. 57 und 58 bedeutet m die sich drehende 
Stahlscheibe, t das Gefäss, in welchem das Quecksilber enthalten ist, 


h die Quecksilbersäule, p eine Spirale aus amalgamiertem Platindraht, 
welche mit der Verschlussschraube s in Verbindung steht. Eine Kupfer- 
bürste k stellt die Verbindung mit der Stahlscheibe über die Achse a 
her. Die Feder f, an deren Ende ein kleines Stückchen Filz r be- 
festigt ist, ruht mit letzterem leicht auf der Scheibe m auf und hat 
den Zweck, die Oberfläche der Scheibe trocken zu halten und fremde 
Teilchen von der Scheibe wegzuwischen. Die Stahlscheibe m wird 
durch ein Ebonitrad e angetrieben, welches in ein anderes Rad aus 
dem gleichen Materiale eingreift. Letzteres wird durch ein Uhrwerk 
in drehende Bewegung versetzt. Dieser Fritter wird unmittelbar mit 
einem Millivoltmeter und einem Siphonrekorder in einen Lokalstrom- 
kreis geschaltet Das Millivoltmeter dient dem Zwecke, die Potential- 
differenz in diesem Stromkreise konstant zu halten. Diese Potential- 
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differenz schwankt je nach der Einstellung der Apparate zwischen 
0,03 bis 0,05 Volt. Die Empfindlichkeit dieses Fritters ist so gross, 
dass schon bei einer Potentialdifferenz von 1 Volt das Oelhäutchen 
zerrissen wird. Es kommt demnach in dem lokalen Kreise nur ein 
Element zur Anwendung und wird ausserdem die überschüssige elektro- 
motorische Kraft durch Einschaltung von entsprechenden Widerständen 
aufgezebrt. Dieser Fritter von Lodge arbeitet um so besser, je lang- 
samer die einwirkenden Schwingungen sind. Langsame elektrische 
Schwingungen sind aber das Ergebnis von langen elektrischen Wellen, 
welche wieder der Absorption weniger ausgesetzt sind als kurze Wellen, 
so dass alle Bedingungen für ein gutes Arbeiten gegeben sind. That- 
sächlich sollen die schwächsten Schwingungen das Oelhäutchen zum 
Zerreissen und somit den Fritter zur Wirkung bringen und soll der 
Fritter in seiner Wirkung ebenso zuverlässig sein, wie jeder andere 
Teil des gesamten Apparatsystems. 

Fig. 59 zeigt eine Anordnung der Neuerung von Lodge unter An- 
wendung eines Transformators. In diesem Falle wird die in Fig. 54 mit q 
bezeichnete Selbstinduktionspule als Primärwindung des Transformators T 
ausgebildet, wobei die Sekundäre dieses Transformators in den Fritter 
und Empfangsapparatstromkreis eingeschaltet wird und ausserdem noch 


Fig. 59. Fig. 60. 


mit einem Belage des Kondensators K in Abzweigung in Verbindung 
steht. Dieser Kondensator, dessen zweiter Belag mit dem Luftdrahte 
in Verbindung steht, ist im Sinne der Erfindung als jener Kondensator 
zu bezeichnen, welcher unter dem Einflusse der in dem Luftdrahte ent- 
stehenden Schwingungen zum Mitschwingen angeregt wird und diese 
Schwingungen auf den Fritterstromkreis überträgt. In gleicher Weise 
kann auch für die Sendestation ein derartiger Transformator zur An- 
wendung gelangen und muss in diesem Falle ein Kondensator zwischen 
die Primär- und Sekundärwindung dieses Transformators eingeschaltet 
werden, welcher als Fänger und Ausgleicher allzuheftiger Stromstösse 
zu dienen hat. 
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Eine andere Anordnung für den Sender besteht (Fig. 60) darin, 
dass statt eines Kondensators K deren zwei K und K’ verwendet 
werden, zwischen welchen die Funkenstrecke g eingeschaltet wird. 
Eine zweite Funkenstrecke kann їп diesem Falle, wie dies durch die 
punktierten Kreise angedeutet ist, zwischen Luftleiter und Selbstinduk- 
tion angeordnet werden. | 

6. Die Fortschritte auf dem Gebiete der drahtlosen 
Telegraphie nach dem Systeme Marconi. I. Verschiedene 
Schaltungen zur gegenseitigen Abstimmung. In der Sonder- 
ausgabe der Sammlung elektrotechnischer Vorträge aus dem Jahre 
1900 „Die drahtlose Telegraphie“ erscheinen schon die ersten Versuche 
Marconis zur Erzielung einer abgestimmten Funkentelegraphie vor- 
geführt. 

Seit dieser Zeit sind jedoch eine grössere Reihe von Verbesserungen 
auf diesem Felde zu verzeichnen, wobei es jedoch nicht unerwähnt ge- 
lassen werden darf, dass hierfür die Anregung von Prof. Ferdinand 
Braun in Strassburg ausging, welcher die Gesetze der Abstimmung 
zuerst erkannt und festgestellt hat. Hauptsächlich ist es das Prinzip 
der induktiven Uebertragung der in einem geschlossenen Flaschen- 
kreis erzeugten elektrischen Schwingungen auf den Luftdraht, welches 
von Marconi aufgenommen und für seine Zwecke weitergebildet 
wurde. 

Ursprünglich ging Marconis Bestreben dahin, das rasche Aus- 
strahlen der aufgenommenen Energie durch den Luftdraht herabzu- 
setzen und diesen Draht zu zwingen, schwache und zahlreiche Im- 
pulse auszusenden. Hierbei erwies sich jedoch das Hinzufügen von 
Induktanz zu dem Luftdrahte aus dem Grunde nicht als entsprechend, 
weil die Kapazität ım Verhältnisse zur Induktanz zu gering wurde. 
Der Ausweg, die Kapazität des Luftdrahtes durch Vergrösserung der 
Oberfläche desselben zu erhöhen, erwies sich aber, abgesehen von den 
mechanischen Hindernissen, aus dem Grunde als nicht erfolgreich, weil 
ja hierdurch die ausstrahlende Fläche ebenfalls vergrössert wurde. 

Ein besserer Erfolg wurde damit erzielt, dass zu dem eigentlichen 
Wellenausstrahler, also dem Luftdrahte, ein zweiter Luftdraht parallel 
angeordnet und die Funkenstrecke, wie dies Fig. 61 zeigt, zwischen 
diese beiden Leiter verlegt wurde, wobei auch eine Induktanz ı in den 
eigentlichen Luftdraht zur Einschaltung gelangte. Die bessere Wir- 
kung dieses Senders lässt sich wohl dadurch erklären, dass hierdurch 
die Kapazität des gesamten Drahtes erhöht wurde, aber da der zweite 
Draht an der Ausstrahlung der elektromagnetischen Wellen nicht be- 
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teiligt war, eine Vergrösserung der ausstrahlenden Oberfläche nicht 
stattfand. 

Auf Grund dieser guten Ergebnisse wurde die in Fig. 62 dar- 
gestellte Anordnung geschaffen. Hier erhielten sowohl der ausstrahlende 
als der die Erhöhung der Kapazität bedingende Leiter eine cylindrische 
Form und wurde der eine dieser Cylinder in den anderen hinein- 
geschoben, jedoch so, dass eine leitende Verbindung zwischen denselben 
nicht stattfinden konnte. 

Die Versuchsergebnisse mit dieser Anordnung erwiesen sich noch 
als viel bessere, doch war es Bedingung, dass die Kapazität und In- 


Fig. 61. Fig. 62. 


duktanz dieser beiden Leiter eine ungleiche sei, was sich bei einiger 
Erwägung sofort als richtig erkennen lässt, indem sich sonst diese 
beiden Leiter in ihren Wirkungen neutralisieren müssten. 

Es wurde auf diese Weise möglich, eine ganz gute Abstimmung 
zwischen Sender und Empfänger zu erreichen. 

Vergleicht man die Anordnung Fig. 61 mit jener von Slaby 
Fig. 18, so wird sich sofort eine grosse Aehnlichkeit zwischen den 
beiden herausfinden lassen, indem man nur den einen Leiter umzu- 
kehren und mit der Erde zu verbinden hat, um die letztere Anordnung 
zu erhalten. 

Trotz des günstigen Ergebnisses der Anordnung mit den zwei 
Cylindern erwies sich selbe doch noch nicht für ausreichend, um den 
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Anforderungen einer vollkommen abgestimmten Funkentelegraphie, 
welche nebenbei einen relativ geringen Energieaufwand erfordert, voll- 
kommen zu entsprechen. 

Erst die von Braun geschaffene Erkenntnis, dass ein in sich 
geschlossener Flaschenkreis im erregten Zustande ein sehr schwacher 
Radiator ist, der fast gar keine Energie an die Umgebung abgibt 
und nur dann zur Energieabgabe an einen guten Radiator gezwungen 
werden kann, wenn man letzteren in unmittelbarer Nähe desselben 
situiert, führte zu Verbesserungen. Eine diesbezügliche Anordnung 
stellt Fig. 63 dar. Hier ist der geschlossene Flaschen- oder Konden- 


Fig. 68. Fig. 64. 


satorkreis unmittelbar durch einen Teslatransformator mit dem Luft- 
drahte derart in Verbindung, dass letzterer einen Teil der Energie 
aufzunehmen und auszustrahlen vermag. 

Diese Anordnung stimmt nun mit jener von Braun vollkommen 
überein, mit dem einen für die Grundlage unwesentlichen Unterschiede, 
dass die Flaschen oder Kondensatoren nicht wie bei Braun in 
zwei Partien getrennt und symmetrisch geschaltet sind. Zwei von den 
verschiedenen Varianten dieser Anordnung erscheinen in den Fig. 64 
und 65 wieder gegeben. Bei der Mehrzahl derselben ist die Kapazität 
und Induktanz zum Zwecke der Erzielung einer vollkommenen Abstim- 
mung, sowie zum Einstellen eines Senders auf mehrere für verschiedene 
Wellenlängen abgestimmten Empfänger variabel gemacht. Die Anord- 
nung der Empfänger ist, wie sie sich aus den Fig. 66 und 67 zeigt, eine 
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der des Senders vollkommen ähnliche und gelangt auch hier der ge- 
schlossene Flaschen- oder Kondensatorkreis zur Verwertung. 


Fig. 65. 


Fig. 67. 
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Fig. 68 und 69 zeigen je eine Sende und Empfangsstation mit 
je zwei Sendern bezw. Empfängern, die an einen gemeinsamen Luft- 


Fig. 68. Fig. 69. 
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draht anschliessen und wobei jeder Sender eine andere Wellenlänge zur 
Ausstrahlung bringt und jeder Empfänger auf eine andere Wellenlänge 
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anspricht. Von einer Sendestation können demnach gleichzeitig zwei 
oder bei Vermehrung der Sendeapparate auch mehrere Nachrichten zu 
gleicher Zeit entsendet bezw. von jeder Empfangsstation zu gleicher 
Zeit aufgenommen werden. 

П. Der magnetische Wellenanzeiger. Rutherford 
untersuchte als erster die Wirkung elektrischer Ströme hoher Fre- 
quenz auf den Magnetismus eines Bündels von Eisendrähten. Er wand 
zu diesem Zwecke einen isolierten Leiter über das Drahtbündel und 
verband selben mit einem Wellenfänger. Er fand hierbei, dass ein 
Magnetometer beeinflusst wurde, wenn elektrische Impulse von einem 
entfernten Sender einlangten. Die Wirkung war eine Entmagneti- 
sierung des Drahtbündels. Die von Rutherford benutzte Einrichtung 
bestand (Fig. 70) aus einem Stäbchen NS von Eisen, welches in die 
Höhlung einer Drahtwindung eingeschoben 
und durch den in unmittelbarer Nähe be- 
firdlichen Stabmagnet SN magnetisiert EEE $ 
wurde. In grosser Nähe zu dem Nord- Г 
pole des Eisenstäbchens befand sich eine A С] 
Magnetnadel SN. Wurden nun in einiger 
Entfernung von dieser Einrichtung elek- 
trische Funken erzeugt, so wurden de [| 00 |] 
hierdurch entstandenen elektrischen Wellen 
von der Drahtwindung aufgenommen und entmagnetisierten das Eisen- 
stäbchen, was sich sofort durch Ablenkung der Magnetnadel kund- 
gab. Später wurden diese Versuche von Finzi u. a. wieder auf- 
genommen und von Professor Ernest Wilson in dem chemischen 
Laboratorium des Kings College in London weiter geführt, wobei 
eine stets wechselnde magnetomotorische Kraft, während des Em- 
pfanges elektrischer Wellenimpulse zur Anwendung gelangte. Die Em- 
pfindlichkeit von Eisen, welches einem magnetischen Kreislauf unter- 
zogen wird, gegen äussere Einflüsse ist eine bekannte Thatsache. Wird 
z. B. reines Eisen der Einwirkung einer wechseluden magnetisierenden 
Kraft derart ausgesetzt, dass der Magnetismus sich in dem steilen Teile 
der cyklischen Kurve befindet und wird hierauf die magnetisierende 
Kraft konstant gehalten, so genügt ein leichter Schlag auf das Eisen, 
um den Magnetismus herabzusetzen, was ein mit dem Probestück durch 
einen sekundären Stromkreis verbundenes ballistisches Galvanometer 
sofort durch einen sprunghaften Ausschlag anzeigt. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Ströme hoher Frequenz auf 
cyklischer Magnetisierung unterworfenes Eisen wurde von Wilson harter 


Fig. 70. 
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Stahldraht und weicher Eisendraht von 0,025 cm bezw. 0,0265 cm 
Durchmesser gewählt und diese Drahtsorten zu einem Ring von 3 cm 
Durchmesser in je 40 Windungen geformt. Diese Ringe wurden mit 
einer primären und sekundären Windung für die ballistische Galvano- 
meteruntersuchung und ausserdem mit drei Windungen Kupferdrahtes 
für die Verbindung mit dem Empfänger versehen. Der letztere bestand 
aus einem Kondensator und 9 Windungen Kupferdrahtes von annähernd 
1 m Durchmesser. Die Entfernung zwischen Sender und Empfänger 
war 12 m. Die magnetisierende Kraft wurde mittels eines Flüssigkeits- 
stromwenders gewechselt und in dem steilen Teil der Magnetisierungs- 
kurve (Fig. 71) konstant gehalten und erst unmittelbar vor Anwendung 
der elektrischen Impulse neuer- 
dings geändert. Es zeigte sich 
hierbei, dass die magnetische In- 
duktion anscheinend erhöht wurde, 
indem das Eisen der magneti- 
sierenden Einwirkung schneller zu 
folgen vermochte. Wurde ein 
Telephon von 139 Ohm mit einer 
um den Ring gewickelten Draht- 
spule von 840 Windungen und 


/ il l 
БЕКА ИЕ 30 Ohm verbunden, so konnte 
man bei dem Entsenden von Fun- 


ken, wenn der Magnetismus entlang des steilen Teiles der cyklischen 
Kurve anstieg, einen stark markierten Ton vernehmen. 
Die Gesamtanordnung, wie solche für den Versuch gewählt wurde, 
zeigt Fig. 72 und bedeutet A den Flüssigkeitsstromwender mit Kupfer- 
platten in verdünnter Kupfersulfat- 
lösung, B eine Akkumulatoren- 
batterie in Verbindung mit einem 
einstellbaren Widerstand R, D die 
Magnetisierungsspirale für den 
Ring r, E die zum Empfänger 
‚ und F die zum Telephon führende 
Spule. 

Es zeigt sich bei den fort- 
gesetzten Versuchen ferner, dass die Empfindlichkeit des Eisens, gegen- 
über der magnetisierenden Einwirkung unter dem Einflusse elektro- 
magnetischer Wellen, noch ganz bedeutend vergrössert wird, wenn das 
Eisen mechanisch, sei es durch Belastung oder Torsion, in Anspruch 


Fig. 71. 
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genommen ist. Auch die Erwärmung vergrösserte die Empfindlichkeit 
und zwar namentlich dann, wenn das Eisen unmittelbar unter jener 
kritischen Temperatur war, bei welcher das Eisen den Magnetismus 
verliert. 

Die auf diese Weise gewonnenen Erfahrungen über das Verhalten 
cyklisch magnetisierten Eisens unter dem Einflusse elektrischer Wellen 
hat Marconi benutzt, um einen äusserst empfindlichen Wellenempfänger 
zu konstruieren, der gegenüber dem bisher benutzten Fritter eine Reihe 
von Vorteilen zeigt, sich aber namentlich durch grosse Zuverlässigkeit 
der Wirkung auszeichnet. 

Dieser Empfänger ist in folgender Weise zusammengesetzt: Auf 
einen aus dünnen Eisendrähten zusammengesetzten Kern oder Stab 
werden ein oder zwei Lagen dünnen isolierten Kupferdrahtes aufge- 
wunden. Ueber diese Windungen wird ein entsprechendes Isolations- 
material gelegt und über selbe eine Spule aus gleichfalls schwachem, 
isoliertem, aber bedeutend längerem Kupferdrahte aufgeschoben. Die 
unteren Windungen sind einesteils mit dem Luftdrahte, anderenteils 
mit dem Resonator oder direkt mit der Erde verbunden. Die Enden 
der oberen Spule münden in ein Telephon oder sonstiges passendes 
Empfangsinstrument. Nahe den Enden des Kernes ist ein Hufeisen- 
magnet angeordnet, der durch ein Uhrwerk gleichmässig so verdreht 
wird, dass er einen langsamen aber konstanten Wechsel in der Magneti- 
sierung des Eisens in der Weise hervorruft, dass die Magnetisierung, 
wenn sie am Nullpunkte anlangt, in der entgegengesetzten Richtung 
erfolgt. Durch elektrische Schwingungen passender Periode, welche 
diesen Eisenkern treffen, treten nun rapide Wechsel in der Magneti- 
sierung der Eisendrähte auf, welche Induktionsströme in den Windungen 
hervorrufen, die wieder im Telephon als laute Zeichen vernehmbar 
werden und die von der Sendestation ausgehenden telegraphischen 
Zeichen mit grosser Klarheit und Bestimmtheit wiedergeben. Sobald 
der Magnet weggenommen oder dessen Bewegung gehemmt wird, 
reagiert der Empfänger auf die Zeichen nicht mehr, selbst dann 
nicht, wenn der Sender in geringer Entfernung vom Empfänger auf- 
gestellt wird. 

Dieser Empfänger wurde durch einige Zeit für die Aufnahme 
von Telegrammen zwischen St. Chaterine’s Point, Isle of Wight und 
und the North Haven, Poole, über eine Entfernung von 46 km und 
sodann zwischen Poldhu in Cornwall und the North Haven auf eine 
Entfernung von 243,2 km, wovon 174,4 km über See und 68,8 km 
über Hochland gingen, mit Erfolg verwendet und hierbei festgestellt, 
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dass die Signale mit diesen en auf die Se Оини 
auch bei Aufwendung geringerer Kräfte, als solche für die Fritterauf- 
nahme notwendig waren, mit Sicherheit einlangten. Hierbei wurde 
noch weiters beobachtet, dass die hörbaren Signale dann am schwächsten 
waren, wenn die rotierenden Pole des Magnetes die Enden des Kernes 
verliessen und sich von denselben entfernten. Umgekehrt waren sie 
dann am stärksten, wenn sich die Magnetpole dem Kerne näherten. 

Sehr gute Ergebnisse wurden mit einem endlosen Drahtseil S (Fig. 73) 
aus dünnen Eisendrähten erzielt, welches über Rollen mittels eines Uhr- 
werkes an einem feststehenden Magneten M vorbeigeführt wurde. Die 
Kupferdrähte p waren hierbei in der Nähe des Magnetes so befestigt, 
dass das Drahtseil sich innerhalb der von den Windungen gebildeten 
Höhlung bewegte, ohne die Drähte je- 
doch zu berühren. Besser waren die 
Ergebnisse, wenn zwei Hufeisenmagnete 
einander gegenüber in grosser Nähe der 
Drahtwindungen so angebracht wurden, 
dass selbe die gleichen Pole einander 
zukehrten. 

Bei dieser Anordnung blieben die 
Signale stets von gleicher Stärke. Die 
besten Ergebnisse wurden mit einer be- 
stimmten magnetisierenden Kraft erzielt, 
wobei jedoch auch verschiedene Eigen- 
= schaften verschiedene Werte bedingen. 

Ebenso ist eine ganz bestimmte Ge- 
schwindigkeit der Bewegung am nützlichsten und wurde von Marconi 
als günstigste Zeitdauer für den Empfänger mit drehendem Magneten 
eine Umdrehungsdauer von zwei Sekunden und für den Empfänger 
mit endlosem Drahtseil die Rücklegung eines Weges von 7,5 cm in der 
Sekunde ermittelt. 

Als günstigstes Material für den Eisenkern wurden hartgezogene 
Eisendrähte befunden, die vor ihrer Verwendung über ihre Elastizitäts- 
grenze verdreht oder gestreckt wurden. Marconi verwendet gewöhn- 
liche Eisenkerne, die aus 30 Drähten hartgezogenen Eisens von 0,5 mm 
Durchmesser gebildet werden. Diese Drähte werden mit seidenumsponne- 
nem Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser und 2,4 m Länge in einer 
Lage als Primäre und der gleichen Drahtsorte von einer Länge, welche 
dem Leitungswiderstand des angewendeten Telephones entspricht, als 
Sekundärspule umwunden. 


Fig. 73. 
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Abgesehen von der grösseren Empfindlichkeit und Genauigkeit. 
des Empfanges mit einem derartigen Wellenempfänger gegenüber dem 
Fritter weist er noch den Vorzug auf, dass es bei dessen Anwendung 
weder einer Adjustierung noch einer sonstigen Vorkehrung bedarf. Als 
grösster Vorteil ist jedoch zu bezeichnen, dass sich bei Verwendung 
dieses Empfängers die Abstimmung viel genauer und sicherer durch- 
führen lässt, als bei Anwendung des Fritters, welcher eine wechselnde 
und nicht genau bestimmbare Eigenkapazität besitzt, die eine genaue 
Abstimmung störend beeinflusst. 

Die Abstimmung zwischen Sender und Empfänger ist von der 
genauen elektrischen Resonanz der verschiedenen Stromkreise der Trans- 
formatoren des Empfängers abhängig. Da nun die Abstimmung von 
Kapazität, Induktanz und Widerstand abhängig ist, von welchen sich 
die Kapazität und der Widerstand in einem Fritterkreise nie genau 
feststellen lassen, wohingegen bei dem vorbeschriebenen Empfänger 
eine genaue Bestimmung aller dieser Faktoren leicht möglich ist, be- 
darf es für die Richtigkeit der erwähnten Thatsache wohl kaun mehr 
einer eingehenden Erklärung. 

Die Wirksamkeit dieser Wellenempfänger wird seitens Marconis 
auf die Verringerung der magnetischen Hysteresis zurückgeführt. Es ist 
eine bekannte Thatsache, dass das Eisen einem Wechsel der magneti- 
sierenden Kraft nicht unmittelbar zu folgen vermag, sondern dass 
selbes den dieser Kraft entsprechenden magnetischen Zustand erst nach 
einer gewissen allerdings sehr kleinen Zeit erreicht. Es wird daher 
bei einer cyklischen Aenderung der magnetisierenden Kraft die korre- 
spondierende, induzierte, magnetische Aenderung des Eisens hinter 
dieser Kraft zurückbleiben. Diese Neigung des Zurückbleibens wurde 
von Prof. Ewing als magnetische Hysteresis bezeichnet. Rutherford, 
Gerosa, Finzi, Wilson u. a. haben nun nachgewiesen, dass die Ein- 
wirkung alternierender elektrischer Ströme oder hochfrequenter elek- 
trischer Schwingungen die Erscheinungen der magnetischen Hysteresis 
bedeutend herabmindern und das Eisen veranlassen, jedem Einfluss, 
welcher den magnetischen Zustand zu ändern sucht, mit grösserer 
Leichtigkeit und Geschwindigkeit zu folgen. 

Die Wirkung der elektrischen Schwingungen ist wahrscheinlich 
einer momentanen Lockerung der Eisenmoleküle zuzuschreiben, wodurch 
selbe der richtenden Einwirkung des Magnetes leichter zu folgen ver- 
mögen und auch das Rückbleiben, gegenüber dem Einflusse der wech- 
selnden magnetisierenden Kraft, nicht mehr in dem früheren Massstabe 
stattfinden kann. 
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Die Gruppe elektrischer Wellen, welche von einem einzigen Funken 
eines Hertzschen Radiators ausgeht, setzt sonach die magnetische Hy- 
steresis eines von demselben getroffenen Eisenstückes, welches gleich- 
zeitig unter der Einwirkung einer wechselnden magnetischen Kraft 
steht, plötzlich herab, wodurch wieder plötzliche und stossweise Aen- 
derungen in dem magnetischen Zustande des Eisens auftreten. Diese 
stossweisen Aenderungen des Magnetismus induzieren selbstverständlich 
Ströme in der einen Drahtrolle, welche sich wieder auf die andere 
Drahtrolle übertragen und, wenn sie hinreichend stark sind, das Em- 
pfangsinstrument zur Anregung bringen. 

Da hier stark wechselnde Ströme auftreten, kann ein Morse- 
schreiber nicht als Empfänger verwendet werden und muss man so- 
nach auf eine schriftliche Zeichenniederlegung verzichten und sich auf 
die reine Gehörsaufnahme beschränken. 

Dieser Empfänger wird von Marconi bei seinen Versuchen für 
die Ferntelegraphie ohne Draht fast ausschliesslich verwendet und 
leistete namentlich bei den Versuchen zwischen der Station Poldhu und 
dem italienischen Kreuzer Carlo Alberto, deren späterhin noch gedacht 
wird, die erspriesslichsten Dienste. 

Ш. Marconis Einrichtung zur gegenseitigen Ab- 
stimmung der Sende- und Empfangsapparate. Die sche- 
matischen Darstellungen der Verbindungen dieser Einrichtungen zum 
Zwecke der gegenseitigen Abstimmung der Sende- und Empfangsvor- 
richtung in der Weise, dass die Signale von keiner anderen Station 
aufgenommen werden können, zeigen die Fig. 74 und 75. Um diese 
gegenseitige Abstimmung zu erreichen, ist es notwendig, dass die 
Primär- und Sekundärkreise sowohl der Sende- als der Empfangs- 
einrichtung auf die ganz gleiche Zeitperiode eingestellt werden, oder 
was dasselbe besagen will, das Produkt aus Kapazität und Selbst- 
induktion in jedem dieser Stromkreise das gleiche ist. An Stelle 
gleicher Zeitperioden können auch im gegenseitigen harmonischen 
Verhältnisse stehenden Zeitperioden zur Anwendung gelangen. In 
praktischer Anwendung dieses Systemes der Abstimmung wird die Zeit- 
periode zweier Stationen, die miteinander verkehren sollen, so fest- 
gestellt, dass selbe von der Zeitperiode anderer benachbarter Stationen 
wesentlich abweicht. Soll nun eine Station mit mehreren anderen 
Stationen von verschiedener Zeitperiode abwechselnd sprechen können, 
so muss die Zeitperiode derselben so abgeändert werden können, dass 
sie mit der Zeitperiode jener Station übereinstimmt, mit welcher ver- 
kehrt werden will. 
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Wie aus Fig. 74, welche die Sendestation darstellt, zu ersehen 
ist, lässt sich die Zeitperiode sowohl im primären als auch im sekun- 
dären Stromkreise mit der grössten Leichtigkeit regulieren, indem eines- 
teils durch Verschieben des regulierbaren Kondensators K die Kapa- 
zität und anderenteils durch Verschieben des Kontaktes g längs der 


Fig. 74. 


Drahtrolle die Induktanz nach Belieben und Bedarf abgeändert werden 
kann. In gleicher Weise lässt sich auch die Abstimmung in den 
beiden Empfangskreisen (Fig. 75) durchführen, und zwar hier sowohl 
durch Aenderung der Induktanz und Kapazität, indem hier beide durch 
einen regulierbaren Kondensator und eine regulierbare Selbstinduktions- 


Fig. 75. 


spule, wie sich dies aus К und i für den primären und aus К“ und i 
für den sekundären Kreis ergibt, entsprechend verändert werden können. 

IV. Die Patente von Prof. J. A. Fleming und der 
Wireless Telegraph Company. Da Prof. J. A. Fleming mit 
der Marconi Company Ішегі ist, können dessen Patente, als den Ein- 
richtungen Marconis zugehörig, gleich hier mit beschrieben werden. 

Die in Fig. 76 dargestellte Anordnung bezweckt die Erzeugung 
elektrischer Schwingungen von sehr grosser Frequenz 
und gleichzeitig von sehr grosser Energie. 

Es wurde nämlich festgestellt, dass die bisherige Anordnung zur 
Erzeugung elektrischer Schwingungen, bestehend aus einem Induk- 
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torium und einem Oscillator, nicht genügend kräftig sind, um für die 
Zwecke der drahtlosen Telegraphie auf grosse Entfernungen auszu- 
reichen, weshalb andere Einrichtungen für diese Zwecke verwendet 
werden müssen. 

In der Zeichnung stellt W einen Wechselstromgenerator dar, 
welcher je nach dem Grade der Erregung eine Spannung bis zu 
2000 Volt bei einer Frequenz von 40 bis 50 Perioden in der Sekunde 
zu liefern vermag. 

Die Enden dieses Generators sind mit der Primärwindung P des 
Transformators T verbunden und ist in eine dieser Verbindungsleitungen 
der Quecksilberumschalter U zwischengeschaltet. Die Verbindung der 
beiden Quecksilber enthaltenden Näpfchen kann nun je nachdem der 


Zeichengeber Z niedergedrückt wird oder losgelassen ist, geschlossen 
oder unterbrochen werden. B ist eine Batterie, welche je nach der 
Lage des Zeichengebers entweder den Elektromagneten E oder Е er- 
regt. Der Schalthebel L ist hierbei so ausbalanciert, dass er in jeder 
seiner Endlagen verbleibt. 

An einer Verlängerung der Generatorachse ist die aus Metall 
hergestellte Trommel D, in welche zwei isolierende Streifen i eingelegt 
sind, fest aufgesetzt. Gegen diese Trommel pressen zwei Schleifkon- 
takte LE, welche dann leitend verbunden sind, wenn sich die Trommel 
in einer solchen Lage befindet, dass die beiden nicht leitenden Streifen 1 
nicht unter diese Schleiffedern zu liegen kommen. Es kann sonach, 
wenn der Zeichengeber während der Zeit, in welcher die beiden Schleif- 
federn die isolierenden Streifen berühren, niedergedrückt wird, weder 
in dem Elektromagneten E noch E’ ein Strom zirkulieren und infolge- 
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dessen während dieser Zeit der Alternatorstrom weder unterbrochen 
noch geschlossen werden. Entsprechend der raschen Umdrehung der 
Generatorachse währt dieser Zustand nur einen sehr kurzen Bruchteil 
einer Sekunde. Genau auf der entgegengesetzten Seite von i ist in 
die Trommel der zweite isolierte Streifen eingesetzt. Am äussersten 
Ende der Generatorwelle ist der Arm X aufgekeilt und in eine solche 
Lage in Beziehungen zu den Windungen der Armatur des Generators 
gebracht, dass genau zur Zeit, wenn derselbe mit seinem Knopfe K 
den Sektor с berührt, das Maximum der elektromotorischen Kraft im 
Alternator auftritt. Die Breite der isolierenden Streifen 1 ist nun eine 
solche, dass während der Zeit, innerhalb welcher der Knopf K längs 
des Sektors с schleift, die beiden Schleiffedern t, CU diesen Streifen 
berühren. Der Arm X, welcher auf der Generatorachse isoliert be- 
festigt ist, dreht sich mit dem Generator und berührt während jeder 
Umdrehung den mit der Sekundärspule Q des Transformators T ver- 
bundenen Sektor с einmal. Bei jeder dieser Berührung wird der 
Kondensator K geladen, hingegen wenn der Knopf K den Sektor c’ 
berührt, entladen. Die Länge des Sektors c ist eine solche, dass in 
Bezug auf die Geschwindigkeit und die Frequenz des Alternators die 
Zeit, während welcher der Knopf K längs des Sektors läuft, dieselbe 
ist, während welcher die E.M.K. des Alternators innerhalb einer Periode 
ihr Maximum hat. Nimmt man an, dass der Alternator eine komplette 
Periode in 0,02 Sekunden vollführt, so wird die Länge des Sektors so 
bemessen, dass der Knopf K längs desselben 0,002 Sekunden schleift. 
Hierbei hat die E.M.K. ihr Maximum zu erreichen, wenn der Knopf 
in der Mitte des Sektors angelangt ist. Der Kondensator wird dem- 
nach nahezu gleich zu dem Maximum der E.M.K. des Generators ge- 
laden. Bei der Entladung des Kondensators K, welche dann erfolgt, 
wenn sich der Knopf K längs des Sektors c° bewegt, entladet sich 
derselbe in die Primärspule Р“ des Transformators Т“ und erregt elek- 
trische Schwingungen in der Sekundärwindung Q’ desselben. Mit dieser 
Einrichtung wurden gute Resultate erzielt, wenn der Kondensator K 
eine Kapazität von ungefähr 0,5 Mikrofarad hatte, die Spannung in der 
Sekundärspule des Transformators T 20 000 Volt betrug und Generator 
und Transformator auf eine Leistung von 25 Kw. gebaut waren. Der 
Schwingungstransformator T’ wird aus zwei Spulen isolierten Kabels, 
die übereinander gewunden sind, gebildet. Die Primärspule besteht 
aus ungefähr 100 Windungen, die über eine isolierte Trommel gelegt 
werden. Die Sekundärwindung besteht aus 300 bis 400 Windungen 
der gleichen Kabeltype und ist durch Hartgummi in der vorzüglichsten 
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Weise isoliert. Die beiden Enden dieser Sekundärspule stehen mit zwei 
Funkenkugeln F, einem zweiten Kondensator K’ und der primären 
Spule P“ eines dritten Transformators T” in leitender Verbindung. 
Die Sekundärspule Q, dieses Transformators ist auf der einen Seite 
mit einem isolierten Luftleiter V, auf der anderen Seite mit der Erd- 
platte E verbunden. Die Kapazität des Kondensators K’ beträgt 0,02 
Mikrofarad und die Anzahl der Windungen der Spule Р“ ungefähr 6. 
Die Anzahl der Windungen in der Sekundärspule Q, wird mit Berück- 
sichtigung der Kapazität des Luftleiters V so gewählt, dass die beiden 
Stromkreise P” und Q, sich in gegenseitiger Abstimmung befinden. 
Dies wird in der Regel durch Versuch bestimmt. Sobald diese beiden 
Stromkreise in Resonanz sind, erreichen die von dem Luftleiter V ent- 
sendeten Wellen ihre grösste Intensität. Jedesmal, wenn in dem Strom- 
kreise der Primären des Transforınators T’ eine Entladung stattfindet, 
werden in derselben eine Reihe von Schwingungen entstehen, welche 
wieder in Q’ Schwingungen von grösserer elektromotorischer Kraft her- 
vorrufen müssen. Diese E.M.K. ladet nun den Kondensator K’ und 
werden die bei Entladung dieses Kondensators entstehenden Schwin- 
gungen auf Q’ von T’ übertragen. Es lassen sich auf diese Weise 
durch Anwendung der zweifachen Transformation elektrische Schwin- 
gungen von sehr grosser Energie erzeugen, die wieder durch Entsendung 
elektrischer Wellen von sehr grosser Energie durch den Luftleiter zur 
Wirksamkeit gelangen. Eine ähnliche Anordnung lässt sich auch bei 
Anwendung eines Gleichstrongenerators treffen. In diesem Falle wird 
der Transformator T überflüssig und wird nur ein Ende des Generators 
mit dem Punkte M und das andere mit dem isolierten Sektor c ver- 
bunden und der Schalter U in den Stromkreis der Dynamo eingeschal- 
tet, wobei alle anderen Verbindungen ungeändert bleiben. Der Sektor c 
wird hierbei immer mit Elektrizität derselben Art geladen sein und 
es wird sich der Kondensator K bei Berührung von K mit c stets in 
dem gleichen Sinne laden und bei Berührung von K mit c’ entladen. 
Die Gleichstrommaschine ersetzt daher den Alternator und den ersten 
Transformator. 

Die in Fig. 77 dargestellte Anordnung bezweckt die bei plötz- 
lichem Oeffnen und Schliessen des primären Stromkreises 
eines Wechselstromtransformators auftretenden Gefahren zu 
beseitigen. Der primäre Stromkreis des Transformators T bleibt 
hierbei konstant geschlossen, hingegen ist unterhalb der Funkenstrecke F 
des Sekundärkreises eine Glas- oder Porzellanröhre R angebracht, die 
an dem einen Ende zu einer Spitze ausgezogen ist, durch welche ein 
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kräftiger Luftstrom hindurch getrieben жігі. Diese Röhre ist an 
einem Zapfen drehbar befestigt und wird in ihrer normalen Lage 
durch eine Feder festgehalten. In dieser Lage ist der Luftstrom 
von der Funkenstrecke abgeleitet. Wird selbe jedoch durch einen 
mit dem Zeichengeber in Verbindung stehenden Hebel oder eine 
Feder niedergedrückt, so verdreht sich diese Röhre für längere oder 
kürzere Zeit in einer Weise, dass der Luftstrom direkt die Funken- 
strecke trifft, und den Lichtbogen, welcher zwischen den Funken- 
kugeln entsteht, verlöscht, wodurch elektrische Schwingungen im Kon- 
densator K entstehen müssen. Die Einrichtung kann auch so getroffen 
werden, dass die den Luftstrom dirigierende Röhre stets auf die 
Funkenstrecke gerichtet bleibt, und nur der Luftstrom dann durch 
die Röhre hindurch geht, wenn der Zeichengeber niedergedrückt ist. 
Bei beiden dieser Anordnungen kann der Luftstrom in regelmässigen 
Zeitabständen unterbrochen werden, was die Wirkung hat, dass die 
Schwingungen im Kondensatorkreis plötzlich entstehen und ebenso 
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plötzlich unterbrochen werden, und auf diese Weise Gruppen elektri- 
scher Wellen hervorrufen, die in Signale umgesetzt werden können, 
ohne dass der Primärkreis des Transformators unterbrochen wird. Die 
Wechselstrommaschine W ist mit der Primärwindung des Transforma- 
tors T, und die Sekundärwindung desselben mit der Primärwindung 
eines zweiten Transformators T’ unter Zwischenschaltung des Konden- 
sators K verbunden. Die Sekundärwindung dieses Transformators steht 
in ähnlicher Weise mit einer Funkenstrecke F’, einem Kondensator K’ 
und der Primärwindung eines dritten Transformators T” in Verbindung. 
Die Sekundärwindung dieses Transformators ist nun wieder eines- 
teils mit dem Luftdraht L und andernteils mit der Erde E leitend 
verbunden. Sobald die Funkenkugeln der Funkenstrecke F in den 
entsprechenden Abstand voneinander gebracht werden, entsteht ein 
Wechselstromlichtbogen, welcher das Entstehen von elektrischen 
Schwingungen behindert. Es muss also der Lichtbogen verlöscht werden, 
um elektrische Schwingungen im Kondensatorkreise zu erhalten, was 
durch den Luftstrom, ohne den Stromkreis direkt zu unterbrechen, 
erfolgt. 


Adolf Prasch. 
Eine andere, den gleichen Zweck verfolgende Einrichtung stellt 
Fig. 78 dar. Hier sind in den Stromkreis der Wechselstrommaschine W 
die Primärwindungen der Transformatoren T und T’ so in Reihe ge- 
schaltet, dass der Wechselstromlichtbogen zwischen den Funken- 
kugeln F verhindert werden kann. Т“ wird als der oscillierende und 
T als der regulierende Transformator bezeichnet. Das Verhältnis der 
Uebersetzung des ersteren Transformators ist 2000 zu 20000 und 
des letzteren 2000 zu 200. R, К’ sind Wasserwiderstände, deren 
Stromkreis durch die Taster К“ und k” unterbrochen werden kann. 
Ist die Maschine im Betriebe und die Taste k geöffnet, so entsteht 
ein Lichtbogen in der Funkenstrecke F. Sobald jedoch der Strom- 
kreis der Sekundären des regulierenden Transformators geschlossen 
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wird, kommt die Impedanz der Primärwindung zum Ausdrucke. Dies 
bedingt eine Schwächung des Stromes in der Primären des oscillieren- 
den Transformators und der Lichtbogen verlischt. Dies wird durch 
Niederdrücken des Zeichengebers K bewirkt und werden auch die 
Zeichen auf diese Weise hervorgerufen. Alle übrigen Teile sind 
ebenso wie in der folgenden Anordnung mit jener der Anordnung in 
Fig. 77 identisch. 

Bei der den gleichen Zweck verfolgenden Anordnung in Fig. 79 
sınd in den Stromkreis der Wechselstrommaschine W ausser der Pri- 
mären des Transformators T noch zwei Spulen S und S’ eingeschaltet. 
Diese beiden Spulen haben Eisenkerne 1, 1°, welche entweder gehoben 
oder gesenkt werden können, um hierdurch die Impedanz des Strom- 
kreises nach Bedarf abzuändern. Die Spulen sind ausserdem auf die 
beiden Eisenplatten е, e aufgesetzt. Der Eisenkern der Spule S’ ist 
nun so bestimmt, dass den Primärkreis des Transformators T, selbst 
wenn sich die Funkenkugeln des Transformators T berühren, kein 
stärkerer Strom durchzufliessen vermag, als dieser Transformator sicher 
vertragen kann. Der Eisenkern der zweiten Würgespule S wird ganz in 
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die Spule hineingesenkt, wodurch er den Durchgang des Stromes durch 
die Primäre von T gänzlich verhindert. Werden aber die Windungen 
dieser Spule durch den Zeichengeber Z kurz geschlossen, so geht der 
gesamte Strom über den Nebenschluss und durch die Primäre von T. 
Es ist auf diese Weise möglich, ohne den Stromkreis des Generators 
zu unterbrechen, elektrische Schwingungen im Sekundärkreis hervor- 
zurufen und dieselben entweder direkt oder mittels Hilfe weiterer 
induzierter Stromkreise auf den Luftleiter zu übertragen, was eben 
davon abhängt, welche Spannung und welche Frequenz der Schwin- 
gungen verlangt wird. Der Kondensator besteht aus einer Anzahl von 
Steinzeuggefässen, .welche mit zweifach gekochtem Leinöl gefüllt 


Fig. 79. 
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werden. In dieselben werden 20 Glasplatten von circa 40 cm?, die 
auf beiden Seiten auf circa 30 cm? mit Zinnfolie belegt sind, einge- 
setzt. 18 solcher Gefässe werden parallel geschaltet und beträgt deren 
Kapazität annähernd 1 Mikrofarad. 

Um die besten Ergebnisse zu erzielen, müssen alle Strom- 
kreise gegenseitig abgestimmt werden, was in folgender Weise 
bewerkstelligt wird. Die primäre Windung des Transformators Т“ be- 
steht aus einer Windung von mit Kautschuk umkleideten Kupfer- 
kabels, welches um einen runden oder quadratischen Rahmen in 7 bis 
10 parallelen Windungen gelegt ist. Die Sekundäre wird in 8 bis 
10 Windungen eines gleichen Kabels direkt über die Primärwindung 
gewunden. Der Kondensator K’ ist nun in der Weise 2и adjustieren, dass 
der aus dem Transformator und dem Kondensator gebildete Stromkreis 
eine natürliche Schwingungsperiode hat, welche jener des Luftleiters 
und des Sekundärkreises dieses Transformators T” gleich ist. Zum 
Zweck dieser Abstimmung verwendet man ein Hitzdrahtvoltmeter mit 
einem Messbereich von 2 bis 5 Volt, dessen Enden mit einem Kupfer- 
kabel von 0,3 bis 0,6 m Länge verbunden werden. Dieses Kabel wird 
in den Stromkreis zwischen dem Luftdrahte und die Sekundäre des 
Transformators T” bezw. Т“ (Fig. 77 und 78) geschaltet. Werden nun 
in dem Luftleiter Schwingungen erregt, so bewirkt dies eine Erwärmung 
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genaue Länge und Grösse des Kupferdrahtes, bei welcher das Voltmeter 
den grössten Ausschlag gibt, muss nun durch Versuche gefunden werden. 
Es zeigt sich nun, dass, wenn die Kapazität des Kondensators K’ ge- 
ändert wird, bei einer bestimmten Kapazität die Schwingungen im 
Luftleiter am kräftigsten werden, was sich durch einen entsprechen- 
den Ausschlag des Hitzdrahtinstrumentes anzeigt. Ist dieser maxi- 
male Ausschlag erreicht, so sind auch die beiden Stromkreise gegen- 
seitig abgestimmt. In der gleichen Weise kann der primäre Kreis 
mit dem sekundären durch Einschaltung einer Induktionsrolle mit ver- 
änderlicher Induktanz abgestimmt werden, indem letztere durch Ver- 
suche so lange abgeändert wird, bis der Funke zwischen den Funken- 
kugeln seine grösste Länge erreicht hat. Der erste Stromkreis wird 
mit dem zweiten Stromkreis in der Weise abgestimmt, dass die Zahl der 
parallel geschalteten Windungen der Primären des Transformators T 
und die Frequenz der Wechselstrommaschine so lange durch Versuche 
geändert wird, bis an der Funkenstrecke F die Funken die grösst- 
möglichste Länge unter Beibehaltung ihres oscillatorischen Charakters 
erreichen. Die Frequenz der Wechselstrommaschine wird hierbei 
durch entsprechende Aenderung der Geschwindigkeit des Antriebsmotors 
variiert. 

Der Zeichengeber Z für die Herstellung des Kurzschlusses der 
Würgespule, Fig. 79, wird am besten so ausgestaltet, dass die Unter- 
brechung desselben an mehreren Punkten (10 bis 12) gleichzeitig er- 
Fig. &0. folgt, damit der Unterbrechungsfunke 

sich in mehrere ungefährliche Funken 


7 K T_ verteilt, wobei die Unterbrechung wo- 
E F ј möglich in isolierendem Oele erfolgen soll. 
Gelangt eine Anzahl von Konden- 

satoren zur Anwendung, so ist es-von 


grosser Wichtigkeit, dass der Weg, wel- 
chen die Schwingungen jedes einzelnen dieser Kondensatoren zurück- 
zulegen haben, für alle diese Kondensatoren stets der gleiche sei, was 
durch die in Fig. 80 vorgeführte Anordnung erreicht wird. Infolge- 
dessen verlaufen alle diese Schwingungen gleichzeitig zur Funkenstrecke 
und haben auch alle die gleiche Frequenz. 

V. Die verschiedenen neueren Formen der Wellen- 
ausstrahler oder Radiatoren. Die ausstrahlende Kraft eines 
einfachen Luftdrahtes (Fig. 8la), wie solcher ursprünglich für die Ent- 
sendung der Wellen in den Raum bezw. zum Auffangen der elektrischen 
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Wellen für den жш verwendet wurde, erwies sich für die grossen 
Entfernungen, auf welche noch drahtlos verkehrt werden wollte, als zu 
gering, und es musste daher auf eine Vergrösserung von deren Ober- 
fläche Bedacht genommen werden, was ja auch dem Empfange zu Gute 
kommt, indem eine grössere Fläche von den einlangenden Wellen ge- 
schnitten wird. Flächen zu diesem Zwecke zu verwenden, erwies sich 


Fig. 81. Fig. 82. 
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bei der grossen Höhe, auf welche die Radiatoren in die Luft ragen 
müssen, wegen des starken Winddruckes als unmöglich. Man ging 
daher daran, die Zahl der Drähte zu vermehren, indem man selbe 
durch einen gemeinsamen Draht der einen Funkenkugel zuführte. Die 
Fig. 81b und c stellen zwei solcher Anordnungen dar, wie solche für 
mittlere Entfernungen zur Anwendung gelangen. In Fig. 82a und b 
sind die neuesten Anordnungen der Wellen- 
ausstrahler oder Radiatoren zur Ansicht 
gebracht, welche für die Uebertragung auf 
sehr grosse Entfernungen bestimmt sind. 
Die Anordnung Fig. 82b ist auf der Station 
Poole für den Verkehr über den Atlantischen 
Ozean in Verwendung. 


Fig. 83 stellt Flemings äquiperio- 
dischen Radiator dar, bei welchem alle spe 
Drähte die gleiche Kapazität und Induktanz 
haben, so dass sie gleichmässig auf die Bildung der elektrischen Wellen 
einwirken. Die Vermehrung der Drähte bedingt jedoch nicht eine pro- 
portionale Erhöhung der Gesamtkapazität. Hundert Drähte haben nicht 
die hundertfache, sondern annähernd nur die zehnfache Kapazität eines 
einzigen Drahtes. 

7. Das System einer abgestimmten Funkentelegraphie 
von Anders Bull. In eigenartiger und interessanter Weise sucht 


Fig. 83. 
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Anders Bull eine gegenseitige Abstimmung zwischen Sender und Em- 
pfänger zu erreichen. Von der Erwägung ausgehend, dass eine ab- 
solute elektrische Abstimmung dermalen noch nicht möglich sei, ver- 
zichtet er auf eine solche gänzlich und bedient sich für die Lösung 
seiner Aufgabe rein mechanischer Mittel. Der Grundgedanke, von 
welchem er ausgeht, beruht auf der Erwägung, dass, wenn der Sender 
veranlasst wird, statt einfache Wellenimpulse zu entsenden, eine vor- 
her genau bestimmte Anzahl dieser Impulse in gleichfalls vorher 
genau bestimmten kurzen Zeitabständen, in den Raum abzugeben, den 
Signalen eines jeden Senders eine ganz bestimmte Form gegeben 
werden kann. 

Wird beispielsweise angenommen, dass die Zahl der gewählten Im- 
pulse fünf beträgt, und wird der Zwischenraum zwischen jedem Impulse 
mit a, b, c und d bezeichnet, so lässt sich durch entsprechende Wahl 
dieser Werte leicht eine grosse Verschiedenheit in den Serien her- 
vorrufen. 

Soll ein Punkt nach dem Morsealphabete von der Station A 
nach B übertragen werden, so werden hierfür fünf Wellenimpulse in 
den Zwischenzeiten a, b, c und d entsendet. Der für diese Intervalle 
abgestimmte Empfänger in B sammelt diese fünf Impulse und legt 
selbe als einen Punkt auf dem Morsestreifen nieder. Soll ein Strich 
übermittelt werden, so gelangt eine Folge solcher Reihen (2 bis 3) zur 
Entsendung, welche in dem Empfangsapparate wieder als eine Reihe 
einander unmittelbar folgender Punkte, sohin als Strich zum Aus- 
druck gelangen. Diese Serie kann von anderen Stationen, welche 
nicht auf diese Intervalle abgestimmt sind, nicht aufgenommen werden. 
Soll mit einer anderen Station C gesprochen werden, so gelangt eine 
andere Serie von Impulsen, deren Zwischenräume al, b!, с! und di 
betragen, zur Entsendung. Es lässt sich auf diese Weise durch den 
Gebrauch von verschieden geformten Serien mit einer beliebigen An- 
zahl von Stationen in Verkehr treten, ohne dass die übrigen Stationen 
die Nachrichten mitzulesen vermögen. 

Die Umwandlung der Morsezeichen in Serien von Wellenimpulsen 
in der Sende- und umgekehrt die Aufnahme dieser Wellenimpulse und 
Umwandlung in Zeichen in der Empfangsstation erfolgt selbstthätig, 
durch zwei Instrumente, welche als Verteiler und Sammler bezeichnet 
werden. Die Entsendung der Zeichen erfolgt hierbei in der gewöhn- 
lichen Weise durch Niederdrücken des Morseschlüssels in kurzen oder 
langen Perioden. 

Fig. 84 stellt schematisch die Anordnung und den Stromlauf des 
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Senders dar. Wird die Taste 1 niedergedrückt, so durchläuft der Strom 
der Batterie 2 den Elektromagnet 3, welcher erregt wird und den 
Anker anzieht. Dieser Anker ist mit einem Haken 4 versehen, der 
die Hemmung für den Ansatz 5 der Scheibe 6 bildet. Letztere ruht 
lose auf der Achse 7, welche sich mit einer Geschwindigkeit von un- 
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gefähr fünf Umdrehungen in der Sekunde bewegt. Die Reibung zwi- 
schen der Achse 7 und der Scheibe 6 ist jedoch ausreichend, um selbe, 
wenn sie nicht gehemmt ist, mitzunehmen. Wird demnach der Anker 
des Elektromagneten 3 angezogen, und gibt der Haken 4 den Ansatz 5 
frei, so dreht sich die Scheibe 6 mit der Achse 7. Bei jeder Um- 
drehung schliesst nun die Hemmung 5 die leitende Verbindung zwischen 
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den beiden Federkontakten 8 und hierdurch eine Batterie 9 für kurze 
Zeit, wodurch der am Rahmen des Verteilers befestigte Elektro- 
magnet 10 erregt wird. Wird nun der Taster 1 nur für kurze Zeit 
niedergedrückt, also zu dem Zwecke, um einen Punkt zu entsenden, so 
legt sich der Haken 4, welcher hierbei die Hemmung 5 freigegeben 
hat, schon nach einer Umdrehung der Scheibe 6 wieder vor dieselbe 
und hemmt sie somit von neuem. Es gelangt sonach nur ein Strom- 
impuls in den Elektromagneten 10. Wird jedoch der Taster durch 
längere Zeit niedergedrückt, so dass die Scheibe mehrere Umdrehungen 
machen kann, so wird eine Reihe von Strömen in der regelmässigen 
Zwischenzeit von 15 Sekunde in den Elektromagnet 10 entsendet. 

Der Verteiler besteht aus einer Scheibe 11, an deren Umfang 
eine grosse Anzahl von vertikalen Stahlfedern 12 konzentrisch be- 
festigt ist. Die oberen Enden der Federn sind frei und greifen durch 
die Einschnitte einer zweiten Scheibe 13, so dass deren Enden nur 
in radialer Richtung Bewegungsfreiheit haben. Beide Scheiben sind 
an der gleichen Achse befestigt und drehen sich innerhalb des Rah- 
mens 14, welcher mit dem Ringe 15 verbunden ist, mit einer Ge- 
schwindigkeit von etwa fünf Umdrehungen in der Sekunde. Dieser Ring 
dient als Führung für die Spitzen dieser Federn, welche daher wäh- 
rend einer Umdrehung entweder längs der Innenseite des Ringes oder 
in der von demselben gebildeten N-förmigen Rinne 16 laufen müssen, 
je nach der Lage, welche selben durch die Elektromagnete 10 und 18 
gegeben wird. Ein dem Winkel a entsprechendes Stück des Ringes 
ist ausgeschnitten und an dessen Stelle ein Bronzestück 17 eingesetzt, 
welches die Enden der innerhalb des Ringes 15 laufenden Federn 
gegen die Pole des Elektromagnets 18 drückt, der durch die Batterie 9 
dauernd erregt bleibt. Befindet sich nun der Finger 19 in seiner 
Normallage, so werden die Federn von dem Elektromagnet 18 ange- 
zogen und nicht früher losgelassen, bis sie die Schneide 20 passiert 
haben. Bei der weiteren Drehung gleiten diese Federn innerhalb des 
Ringes weiter. Ist jedoch der Elektromagnet 10 erregt, so wird der 
an dessen Anker befestigte Finger 19 über den Pol des Magneten 18 
geschoben, die Federn gleiten über den Finger und werden durch den- 
selben in die N-förmige Rinne gedrängt, in welcher sich selbe während 
einer ganzen Umdrehung der Scheibe bewegen. 

An dem Umfange des Verteilers ist eine Anzahl von Kontakten 22 
angebracht, die aus zwei voneinander isolierten Federn 23 bestehen, 
und durch Schrauben in jedem beliebigen Abstande voneinander an 
dem Rahmen befestigt werden können. Diese Kontaktfedern sind nun 
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so angeordnet, dass sie von den stählernen Federn so lange nicht be- 
rührt werden können, als letztere innerhalb des Ringes 15 gleiten. 
Sobald letztere aber in der Rinne 16 laufen, so treffen sie die 
Kontakte und drücken deren Federn zusammen. Es bleiben sonach, 
wenn der Elektromagnet 10 nicht erregt ist, alle Kontakte 22 offen. 
Wenn dagegen ein kurzer Stromstoss durch die Windungen dieses 
Elektromagneten geht, wird eine Feder in die Rinne 16 gebracht, 
welche nacheinander beim Vorbeigleiten jeden Kontakt schliesst und 
hierdurch jedesmal einen Strom aus der Batterie 24 in den Unter- 
brechungselektromagneten 25 entsendet. Der Anker desselben wird 
angezogen und schliesst hierdurch den Stromkreis der Batterie 26, 
wodurch der Induktor 27 zur Wirksamkeit gelangt. Bei dem un- 
mittelbar hierauf folgenden Unterbrechen des Stromkreises entsteht 
eine Entladung zwischen den Funkenkugeln der Funkenstrecke und ein 
Wellenimpuls wird erzeugt, erregt hierdurch den Luftdraht, welcher 
dementsprechend elektromagnetische Wellen ausstrahlt. Jeder Strom- 
impuls der Batterie 9 auf den Elektromagneten 10 bedingt, dass eine 
Anzahl von Wellenimpulsen entsteht, die der Anzahl der Kontakte 22 
in dem angenommenen Falle fünf entspricht. Die Scheiben 11 und 12 
drehen sich mit gleicher Geschwindigkeit und sind daher die Zwischen- 
zeiten zwischen den einzelnen Impulsen proportional den Winkel- 
abständen zwischen den Kontakten 22. Dadurch, dass man letztere 
in verschiedene Stellungen zu einander bringt, lässt sich die Form der 
zu telegraphierenden Serien nach Belieben ändern. 

Eine den Luftdraht 23 der Empfangsstation treffende Welle 
(Fig. 85) verringert den Widerstand des Fritters 29, wodurch das Re- 
lais 30 zum Ansprechen gelangt. Dieses schliesst nun wieder den 
Stromkreis für den Klopfer 31, welcher durch Anschlag den Fritter 29 
wieder sofort in dessen ursprünglichen, wenig leitenden Zustand zurück- 
bringt. Gleichzeitig wird aber auch ein Stromimpuls durch die Win- 
dungen des Sammelelektromagneten 32, welcher zum Klopfer im Neben- 
schluss liegt, geleitet. 

Der Kollektor des Sammlers ist nun in ganz gleicher Weise ein- 
gerichtet wie der Verteiler und wird daher durch jeden einlangenden 
Wellenimpuls eine der Federn in die NN-förmige Rinne gebracht. Nach- 
dem nun die Scheiben des Verteilers und Sammlers nahezu synchronen 
Lauf haben, werden, wenn durch den Verteiler fünf Wellenimpulse, wie 
angenommen, entsendet wurden, fünf Federn des Sammlers in den ent- 
sprechenden Abständen voneinander in die Rinne gebracht. Da nun 
die Zeitabstände zwischen den einzelnen ausgesendeten Wellenimpulsen 
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gelangen auch am Sammler des Empfängers die Federn in den ent- 
sprechenden Abständen in die Rinne. Um den Rahmen des Sammlers 
sind gleichfalls fünf Kontakte 34 in derselben Anzahl und in den- 
selben Abständen wie beim Verteiler angeordnet und es müssen sohin 
die fünf in der Rinne laufenden Federn die fünf Kontakte gleichzeitig 
berühren. Diese fünf Kontakte sind nun so in Reihe miteinander ver- 
bunden, dass der Strom den Morseapparat nicht eher durchfliessen 
kann, als wenn sämtliche Kontakte gleichzeitig geschlossen sind. 
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Die fünf Wellenimpulse, welche bei einer Umdrehung der 
Scheiben das Eintreten von fünf Federn hintereinander in die Rinne 
bedingen, können daher nur einen Stromimpuls wiedergeben. Dieser 
Stromimpuls fliesst dann durch den Morseapparat und wird als ein 
Punkt auf dem Morsestreifen verzeichnet. Eine Reihe von Punkten 
in regelmässigen Abständen voneinander stellt sodann einen Strich 
dar. Dagegen vermögen Serien einer anderen Form, als diejenige, 
auf welche der Sammler eingestellt ist, einen gleichzeitigen Schluss 
der fünf Kontakte nicht herzustellen und können daher auch von dem 
Morseapparat nicht verzeichnet werden. 

Fig. 86 zeigt eine Abbildung der für die Versuche in Verwen- 
dung genommenen Instrumente. Der Verteiler oder Zerstreuer und 
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der Sammler sind hier zu einem einzigen Apparate А vereinigt. Die 
eine Hälfte desselben dient der Entsendung, die andere Hälfte der 
Aufnahme von Nachrichten. Dieser Apparat ist mit einem kleinen 
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Elektromotor B gekuppelt, dessen Umfangsgeschwindigkeit durch einen 
Bremsregulator der Siemens-Halske-Type C geregelt wird. 
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Die die Stahlfedern tragende Scheibe macht ungefähr eine Um- 
drehung in der Sekunde. Die Anzahl der auf dieser Scheibe be- 
festigten Stahlfedern beträgt 400. D ist das in Fig. 84 mit 3 be- 
zeichnete Relais in Verbindung mit der Scheibe 6 und den übrigen 
hierzu gehörigen Teilen, E ist ein Relais, welches ein sehr rasches Ar- 
beiten ermöglicht und zu diesem Zwecke mit einer möglichst leichten 
Armatur und laminierten Eisenkernen versehen ist. Dasselbe arbeitet 
bei einem Strome von 0,1 Milliampere noch ganz gut. 

Für die Versuche konnte nur eine Sende- und eine Empfangs- 
station gebaut werden, doch wurde der Verteiler mit drei Sätzen von 
Kontakten 22 ausgerüstet, deren jede, durch einen passenden Schalter, 
mit dem Unterbrecher 25 in Verbindung gesetzt werden konnte. Mit 
ein und demselben Taster konnten daher Serien von drei verschiedenen 
Formen entsendet werden. In der Empfangsstation wurde der Em- 
pfänger gleichfalls mit drei verschiedenen Kontaktsätzen ausgerüstet, 
deren jeder mit einem besonderen Morseapparat in Verbindung stand. 
Diese Sätze waren so eingerichtet, dass sie mit den drei verschiedenen 
Serien, welche von der Sendestation entsendet werden konnten, über- 
einstimmten. Die komplette Empfangsstation ist in Fig. 87 zur An- 
sicht gebracht. Die Anzahl der Impulse war in diesem Falle nur drei. 
Wie die Versuche ergaben, konnte mit dieser Einrichtung nach Be- 
lieben mit einer der drei kombinierten Empfangsstationen gesprochen 
werden, wobei auf den beiden anderen Empfangsapparaten keine Zeichen 
erschienen. 

Bei den einschlägigen Versuchen, die sich bei Verwendung eines 
sehr schwachen Induktoriums bloss auf annähernd 300 m Entfernung 
erstreckten, wurden bis zu 50 Zeichen ın der Minute übermittelt, wo- 
durch sich auch der Einwurf eines langsamen Arbeitens von selbst 
widerlegt. 

Ist nun auch hierdurch eine gegenseitige Abstimmung zwischen 
den nach diesem Systeme gegenseitig abgestimmten Stationen ge- 
sichert, so lässt es sich doch nicht leugnen, dass die Aufnahme einer 
derartigen Nachricht durch eine andere nicht abgestimmte funken- 
telegraphische Station möglich ist. Dies wurde auch von Bull er- 
kannt und schlägt derselbe zwei Wege vor, um dies zu verhindern. 
Einer dieser Wege ist der, die Zeit zwischen den einzelnen Impulsen 
einer Serie so gross zu wählen, dass diese Serien länger werden als 
die einzelnen Intervalle zwischen den Serien, welche in ununter- 
brochener Folge entsendet werden, wenn ein Strich gegeben 
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Die einzelnen Serien müssen sich hierbei gegenseitig über- 
springen und machen die Aufnahme, wie dies gezeigt wurde, dann 
unlesbar, wenn die Zeichen in der gewöhnlichen Weise aufgenommen 
werden wollen. Der andere Weg zur Hintanhaltung des Aufnehmens 
einer derartigen Nachricht durch eine nicht abgestimmte Station be- 
steht darın, nur kurze Serien zu verwenden und in den Zwischen- 
zeiten, zwischen den einzelnen Strichen und Punkten, eine Serie von 
Impulsen, die mit den natürlichen Impulsen zwar Aehnlichkeit haben, 
aber den Empfänger nicht zum Ansprechen bringen können, zu ent- 
senden. Dies kann durch eine sehr einfache selbstthätig wirkende Ein- 
richtung erzielt werden. In diesem Falle wird ein gewöhnlicher Em- 
pfänger eine ununterbrochene Reihe von Punkten aufnehmen, die sich 
nicht entziffern lassen. 

Eine Bedingung für das gute Wirken dieser Einrichtung ist, 
dass die Verteilerscheibe des Senders und die Sammlerscheibe des 
Empfängers nahezu synchron laufen. Ein vollkommener Synchronismus 
ist jedoch, wie wohl "wünschenswert, wie dies der Erfinder in ein- 
gehender Weise nachweist, nicht absolut notwendig und vermag eine 
Geschwindigkeitsänderung bis zu + 2°o noch keinen nachteiligen Ein- 
fluss auszuüben. Da nun die Aufrechthaltung einer solchen Gleich- 
förmigkeit der Bewegung dieser beiden Scheiben, mit gestatteten Ge- 
schwindigkeitsänderungen innerhalb der angegebenen Grenzen, keine 
Schwierigkeit bietet, so ist die praktische Durchführungsmöglichkeit 
dieser Art der abgestimmten Telegraphie ausser Zweifel gestellt. 

Die Geschwindigkeit der Uebertragung kann noch dadurch ge- 
steigert werden, dass man die erwähnten beiden Scheiben schneller 
rotieren lässt. 

Bei der in Gegenwart zahlreicher Zeugen erfolgten Vorführung 
dieses Systemes wurde eine Reihe langer Depeschen entsendet, ohne 
dass ein Fehler zu verzeichnen war. 

8. Die Einrichtungen von M. Blondel, um Schiffen die An- 
näherung an das Ufer zu signalisieren. Bei diesen Einrichtungen 
wird vorausgesetzt, dass sich längs der Küste eine Reihe von signali- 
sierenden Stationen befinden, welche ununterbrochen rbythmische Sig- 
nale, gleich solchen wie die Sirenen, entsenden. Auf den Schiffen be- 
finden sich Empfangsapparate, welche die von diesen Stationen, oder 
von anderen Schiffen, welche in entgegengesetzter Richtung fahren, 
entsendeten Signale aufnehmen, dieselben voneinander unterscheiden 
und auch in roher Weise die Entfernung zu schätzen gestatten. Der 
Hauptgegenstand dieser Erfindung beruht auf der Anwendung elek- 
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trischer Signale, welche durch Hertzsche Wellen erregt werden, an 
Stelle von akustischen oder optischen Signalen. 

Das System beruht auf der Ausnutzung eines Prozesses der 
Synchronisierung, in welchem die passende Frequenz der elektrischen 
Schwingungen im Sender und Empfänger voneinander gegenseitig un- 
abhängig ist, und ganz willkürlich und unabhängig von den Luft- 
drähten gewählt werden kann. Es gelangen demnach zwei künstliche 
Frequenzen zur Anwendung, deren eine durch die Anzahl der Ladungen 
des Oscillators durch die Stromquelle, und die andere durch die ent- 
sprechende Schwingungsperiode eines mechanischen Vibrators, der 
durch die elektrischen Wellen bethätigt wird, gegeben ist. 

Um dies näher zu erklären, seien die beiden Fig. 88 und 89 zu 
Hilfe genommen. In denselben bedeuten die unteren Kurven die von 
dem Sender entsendeten Wellen, während die oberen Kurven die von 


Fig. 88. 


dem Empfänger aufgenommenen Wellen oder, besser gesagt, die in 
demselben erregten Schwingungen darstellen. In diesen Figuren stellen 
die Abscissen die Zeit und die Ordinaten die Intensität der elektrischen 
Wellen dar. Wie sich nun aus der Darstellung ergibt, beginnen die 
Schwingungen A, B und С mit jeder Ladung des Oscillators und 
dämpfen sich sehr rasch ab, so dass deren Intensität bald auf Null 
sinkt. Hingegen zeigen die im Empfänger erregten Wellen eine mehr 
gleichmässige Form. Jede Gruppe der entsendeten Wellen ruft nun 
in dem Empfänger die geeigneten Schwingungen hervor, welche im 
Verhältnis zu den Zwischenräumen der entsendeten Wellen sehr kurz 
sind. So beträgt deren Schwingungsdauer ein Millionstel einer Sekunde, 
während die Frequenz der durch die periodische Ladung hervorgerufenen 
Schwingungen nahe einem Zehntel einer Sekunde entspricht. 

Anstatt nun, wie dies zumeist angestrebt wird, eine gegenseitige 
Abstimmung zwischen dem Sende- und Empfangsdrahte zu erzielen, 
arbeitet Blondel in der Weise, dass er die Zwischenzeiten zwischen 
dem Vergehen und Entstehen der einzelnen Wellenimpulse genau re- 
guliert, und einen Empfangsapparat wählt, welcher im Einklange mit 
der Anzahl der in einer bestimmten Zeit entsendeten Wellengruppen 
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mechanisch vibriert. Es wird die Induktionsrolle, welche dem Osecil- 
lator die elektrische Energie zuführt, so eingerichtet, dass letzterer etwa 
100mal in der Sekunde geladen und entladen wird. Der Empfang wird 
durch einen vibrierenden Empfänger (Monotelephon oder vibrierendes 
Relais) bewerkstelligt, welcher nur die Frequenz von 100 per Sekunde 
aufzunehmen und gleichzeitig zu verstärken vermag. In Fig. 88 ist diese 
neue Art der Herstellung des Synchronismus zwischen den reinen 
Schwingungen a, b, c der Telephonmembrane und der regelmässigen 
Ladung des Oscillators diagrammatisch dargestellt. 

Die Einrichtung der Sendeapparate weicht hierbei von den ge- 
wöhnlich gebräuchlichen Einrichtungen nicht ab und wird nur die 
Anzahl der Ladungen und Entladungen des Kondensators durch eine 
entsprechende Einrichtung zum Schliessen und Oeffuen des Ladestrom- 
kreises reguliert, wobei sowohl ein gewöhnlicher Hammerunterbrecher, 
als ein motorisch angetriebener oder auch ein elektrolytischer Unter- 
brecher zur Anwendung gelangen kann. Die Frequenz dieser Ladungen 
und Entladungen, welche leicht aus dem Ton des überspringenden 
Funkens bestimmt werden kann, lässt sich durch Erhöhung der Strom- 
stärke, der elektromotorischen Kraft der Sekundären des Induktors, 
oder durch die Verringerung der Selbstinduktion des Stromkreises ver- 
grössern. Diese Frequenz bleibt aber, wenn einmal eingestellt, immer 
konstant. 

Hierdurch erhält man mit Leichtigkeit die gewünschte Frequenz 
für eine gegebene Ladung und ist es sowohl für diesen Zweck, als 
auch für den Empfang der Signale 
durch ein Telephon notwendig, diese 
Frequenz innerhalb jener Grenzen 
festzuhalten, bei welchen noch ein 
wahrnehmbarer Ton entsteht. 

Um nun die zu entsendenden 
Wellen zu verstärken, und so bessere 
Ergebnisse für den Empfang zu er- 
reichen, wird der vertikale Leiter 
durch einen grossen Kondensator 
А В, A’B‘ (Fig. 90) ersetzt, wo- 
bei die Platte A’B’ auf der Erde ruht. Wird nun dieser Konden- 
sator durch die Sekundäre des Induktoriums J geladen, so entsteht 
zwischen diesen beiden Platten des Kondensators ein konzentriertes 
elektrisches Kraftfeld. Sobald der Funke des Oscillators übersprungen 
ist, verschwindet das elektrische Feld, und gibt Anlass zur Entstehung 
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von konzentrischen, kreisförmigen, elektromagnetischen Wellen, die 
sich über die Bodenfläche, vom Kondensator ausgehend, verbreiten. 
Die obere Platte des Kondensators ist selbstredend vollständig isoliert 
aufgehängt. Vorteilhaft ist es, wenn die Luft zwischen den beiden 
Platten durch ein anderes Dielektrikum wie Paraffin etc. ersetzt wird. 

Diese Anordnung gestattet viel grössere elektrische Mengen 
anzuwenden, als dies bei senkrechten Luftdrähten möglich ist, weil 
hier dem Kondensator eine sehr grosse Kapazität gegeben werden 
kann, was durch die geringe Entfernung der beiden Platten, die einige 
Meter nicht übersteigt, bedingt wird. Eine weitere Verbesserung lässt 
sich in der Weise durchführen, dass an Stelle der von dem Oscillator zu 
dem Kondensator abgehenden Drähte, grosse Metallcylinder oder Konuse 
verwendet werden, welche direkt mit den Kondensatorplatten verbunden 
sind, wobei die Funkenkugeln gänzlich beseitigt werden und der Funke 
direkt zwischen diesen Cylindern oder Konusen überspringt. Es bildet 
der Oscillator auf diese Weise einen Teil des Kondensators selbst. 
Durch diese Anordnung wird jede Selbstinduktion gänzlich beseitigt, 
und die Dauer der einer bestimmten Ladung entsprechenden Schwin- 
gungen wesentlich verkürzt. Im Gegensatze hierzu besitzt der von 
Marconi verwendete Luftdraht stets eine grosse Selbstinduktion, 
welche mit der Erhöhung desselben im Verhältnisse anwächst, und so 
die Schnelligkeit der Schwingungen, welche sich so vorteilhaft für die 
Erregung im Empfangsdrahte erweist, weiter verringert. 

Entsprechend den kurzen Wellen, welche bei diesem Verfahren 
erzeugt werden, und der geringen Höhe des Kondensators, lässt sich 
letzterer ohne Schwierigkeit von einem cylindrischen Metallreflektor 
von nur wenigen Meter Höhe umgeben, wodurch die entstehenden 
elektrischen Wellen konzentriert und in eine bestimmte Richtung 
gelenkt werden können. Die Wellen grosser Länge, wie solche von 
Marconi entsendet werden, machen die Anwendung eines Reflektors 
hingegen ganz unmöglich. 

Diese Anordnung gestattet nun auch die Entfernung, in welcher 
sich die signalisierende Stelle befindet, annähernd zu schätzen, und 
wird es durch die nachstehend zu beschreibende Anordnung dem Sig- 
nalisierenden auch möglich, die Entfernung von der Uebertragungs- 
station annähernd bekannt zu geben. Zu diesem Zwecke werden auf 
die rotierende Achse der Kontaktscheibe des selbstthätigen Strom- 
schliessers und Unterbrechers mehrere, weitere mit Daumen versehene 
Scheiben aufgesetzt, welche auf entsprechende Hebel einwirken, durch 
welche Widerstände in den primären Stromkreis zu dem Zwecke ein- 
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geschaltet werden, die Spannung der Batterie herabzumindern, und 
zwar erfolgt diese in der Weise, dass das Potential des Oscillators zu 
Beginn jedes Signales ein Maximum ist und dann schrittweise ab- 
nimmt. Zu gleicher Zeit wirkt ein anderer Daumen auf einen Hebel, 
welcher durch eine entsprechende Anordnung die Funkenkugeln ein- 
ander nähert. Infolgedessen wird jedes Signal zu Beginn eine maxi- 
male Amplitude aufweisen, sodann in der Amplitude abnehmen, um 
sodann plötzlich zu verschwinden. Der Schiffer hört demnach, da die 
folgenden Impulse zu schwach sind, bei grosser Entfernung nur sehr 
kurze Signale, die sich mit Annäherung immer verlängern, ohne dass 
der Charakter der Gruppierung hierdurch irgend eine Aenderung 
erfährt. 

Durch die vorher experimentell festgestellte Beziehung zwischen 
der Dauer des Signales und der Entfernung ist der Schiffer nun 
leicht in der Lage, die Entfernung in der praktischen Anwendung 
schätzen zu können. Zur Vereinfachung der Einrichtung kann die 
Aenderung der Spannung zwischen den Funkenkugeln auf zwei oder 
drei Werte für jedes Signal herabgemindert werden. In ähnlicher 
Weise kann auch die Annäherung an die Station durch eine oder zwei 
Ergänzungsimpulse mit niedererem Potentiale bekannt gegeben werden. 

Die Trennung der von verschiedenen Sendestationen einlangenden 
Signale in der Empfangsstation wird durch Anwendung von En- 
pfängern erreicht, welche die Eigenschaften der 
für Hertzsche Wellen empfindlichen Empfänger 
mit jenen der von Mercadier für die Mehrfach- 
telegraphie verwendeten Apparaten vereinigen. 
Zum Aufnehmen der Wellen wird ein sich selbst 
regenerierender Fritter, wie der Kohlenfritter 
von Tommasina, verwendet. Derselbe steht, 
wie Fig. 91 zeigt, einesteils mit dem Luftdraht, 
andernteils mit der Erde in Verbindung. Von den 
beiden Enden dieses Fritters wird ein Stromkreis 
abgezweigt, in welchen eine Batterie B und eine 
Anzahl der Mercadierschen Monotelephone M in Serie eingeschaltet 
ist. Diese Monotelephone, deren Diaphragmen in einer Weise an- 
geordnet sind, dass selbe nur auf einen genau bestimmten Ton anzu- 
sprechen vermögen, sind nun auf die verschiedenen Frequenzen der ent- 
sendeten Signale so abgestimnit, dass jedes derselben nur auf die von 
einer bestimmten Sendestelle entsendeten Wellen anspricht. An Stelle 
der Monotelephone können auch schwingende Relais, wie solche von 
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Evershed, Lodge und Cauro u. a. angegeben wurden, deren jedes 
auf eine bestimmte, von den anderen deutlich unterschiedene Frequenz 
abgestimmt ist, angewendet werden. 

9. Das System der abgestimmten Funkentelegraphie 
von Nicola Tesla. Ein Schwingungskreis, welcher derart genau 
abgestimmt ist, dass er ausschliesslich auf Schwingungen einer Periode 
anspricht, wird dennoch von höheren, aber mehr noch von niederen 
harmonischen Schwingungen beeinflusst. Bei Schwingungen von sehr 
hoher Frequenz ist die Zahl der wirksamen harmonischen Schwin- 
gungen gross genug, um den Empfänger zum Mitschwingen anzu- 
regen, so dass die Abstimmung auf Schwingungen einer bestimmten 
Periode zum mindesten zweifelhaft ist. Soll demnach die Geheim- 
haltung der zu übermittelnden Nachrichten absolut gesichert sein, so 
gelangt man auf die angegebene Art und Weise nicht zu dem ge- 
wünschten Ergebnisse. | 

Mit den neuesten Einrichtungen von Tesla soll nun eine grössere 
Anzahl gebender und empfangender Stationen unabhängig voneinander 
und ohne Gefahr der gegenseitigen Störungen zu gleichzeitigem Ar- 
beiten befähigt werden. Dieses neue System ist auf dem Grundsatze 
aufgebaut, dass von der Sendestation zwei oder mehr Arten von 
Impulsen oder Schwingungen verschiedener Wellenlängen erzeugt 
werden, welche auf einen entfernten Empfänger einwirken, der zwei 
oder mehr Schwingungskreise umfasst. Jeder dieser Schwingungs- 
kreise spricht nur auf Schwingungen bestimmter Wellenlänge an, und 
sind die einzelnen Schwingungskreise so angeordnet, dass der Empfangs- 
apparat nur bei gleichzeitigem Zusammenwirken aller Impulse zum 
Ansprechen gelangen kann. | 

Kommen statt des bisherigen einen Impulses nur zwei Serien 
von Impulsen zum Ingangsetzen des Empfängers zur Anwendung, so 
ist nach Tesla ein Schutz gegen Störungen durch andere Quellen 
bereits in so ausreichendem Masse gewährleistet, dass die Zeichen- 
vermittelung ungestört erfolgen kann und die Geheimhaltung der Nach- 
richten vollkommen gesichert ist. Man wird daher nur in Ausnahms- 
fällen eine grössere Anzahl von Schwingungen verschiedenen Charakters 
benutzen und dadurch einen vollkommenen Schutz gegen gegenseitige 
Beeinflussung erreichen, indem die Anzahl der Kombinationen eine so 
grosse ist, dass nur bei Kenntnis der gewählten Kombination des 
Senders die Einstellung des Empfängers möglich wird. Der Schutz 
des Empfängers gegen die Aufnahme von Nachrichten, welche von 
anderen Stationen ausgehen und nicht für sie bestimmt sind, kann 


104 Adolf Prasch. 


On Ten ШЫ Te N N nn mn nn ЧАРЧЫ ИИ mm m or - ңе er 


noch durch eine verständige Auswahl der zusammenwirkenden Impulse 
und der Reihenfolge in deren Erzeugung vergrössert werden. 

In den Fig. 92 und 93 ist je eine Sende- und eine Empfangs- 
station mit nur je zwei Sende- bezw. Empfangskreisen dargestellt. 
S! und S? in Fig. 92 sind spiralförmig gewundene Drähte, welche 


Fig. 92. Fig. 93. 
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mit ihrem inneren Ende mit dem Luftleiter L? und L? verbunden sind. 
Diese Luftdrähte tragen an ihren oberen Enden je eine Fläche K' 
und K? von sehr grosser Kapazität. Die äusseren Enden dieser Spiralen 
sind an die Erde Е gelegt. Die beiden Schwingungssysteme K'S'E 
und K’S?E haben verschiedene Schwingungsperioden und sind so 
eingerichtet, dass der Schwingungsbauch bei K! und K? liegt. 
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Die Schwingungen werden diesen Drahtspiralen durch die beiden 
sehr nahe um sie gelegten Primärspulen Р! und Р? aufgezwungen. 
In die Primärkreise sind regulierbare Induktanzrollen I! und 1° und 
Kapazitäten C! und С? eingeschaltet, welche eine genaue Regelung 
der Schwingungsperiode ermöglichen. An die Kapazitäten C! und С? 
anschliessend befinden sich die zwei Bürstenhalter B! und В?, in welche 
die elastischen Stäbchen oder Bürsten n eingesetzt sind. Zwischen 
diesen beiden Bürsten liegt die gezahnte Scheibe M, die um eine Achse 
drehbar ist. Diese Scheibe ist einerseits mit dem Leiter F, andererseits 
mit der Erde E verbunden. Wird diese Scheibe in Drehung versetzt, 
so treten deren Zähne Z in regelmässig wiederkehrenden Zeiträumen 
mit den Bürsten n in leitende Verbindung. Ist dieses der Fall, so 
werden die beiden Kondensatoren С! und С? entladen, und hiedurch, 
da zwei primäre Schwingungskreise vorhanden sind, die beiden sekun- 
dären Systeme in Schwingungen versetzt. Diese Entladungen der 
beiden Kondensatoren, welche von der Stromquelle S von sehr hohem 
Potentiale geladen werden, erfolgen, da die Scheibe M sich mit grosser 
Geschwindigkeit dreht, sehr rasch hintereinander, wodurch sich die 
beiden ausstrahlenden Schwingungssysteme in fast unterbrochener 
Schwingung befinden. Die Kapazität der beiden Kondensatoren С! 
und С? ist nun eine solche, dass, wenn die Induktanzrollen I! und I? 
entsprechend abgeglichen sind, jeder Primärkreis in enger Resonanz 
zu seinem Sekundärkreis steht. 

Die beiden Bürstenhalter lassen sich zu den Zähnen der Scheibe 
so einstellen, dass die Entladungen der beiden Kondensatoren entweder 
gleichzeitig oder in genau bestimmten kleinen Zwischenzeiten erfolgen 
und die Einwirkung der Wellen auf den Empfänger entweder gleich- 
zeitig oder nahezu gleichzeitig ist. In der Empfangsstelle sind gleich- 
falls zwei ähnliche Schwingungssysteme k!s!e und k?s?e angeordnet. 
Jedes dieser Schwingungssysteme ist auf das entsprechende Schwin- 
gungssystem des Senders so abgestimmt, dass es nur auf dessen 
Schwingungen, bezw. auf die von demselben entsendeten Wellen an- 
spricht. Parallel zu jeder Empfangsspirale ist ein Lokalstromkreis 
angeschlossen, in welchem ein Wellenanzeiger f! und f?, eine Lokal- 
batterie b! und bi, ein regulierbarer Widerstand г! und г? und ein 
empfindliches Relais R! und R? in Reihe geschaltet sind. Die Anker 
a! und a? der Relais R! und R? sind durch einen Draht D verbunden. 
Sind die beiden Anker gleichzeitig angezogen, so stellen sie bei c! 
und c? Kontakte her und schliessen den Stromkreis der Batterie b? 
und bringen hiedurch das Relais КЗ zum Ansprechen. Dies kann aber 
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nur dann der Fall sein, wenn die Kontakte c! und c? gleichzeitig ge- 
schlossen sind. Durch das Relais R? wird schliesslich der Schreib- 
apparat M ın Thätigkeit gesetzt. 

Das Zusammenwirken der Apparate ist nun folgendes: 

Wird zum Zwecke der Sendung der Stromkreis der Quelle S ge- 
schlossen, was durch Niederdrücken eines gewöhnlichen Morsetasters T 
geschieht, so laden sich die beiden Kondensatoren С! und С? und 
findet deren Entladung über die durch die Zähne Z der Scheibe M 
und die Bürsten n gebildeten Funkenstrecke statt. Hiedurch werden 
die beiden Primärkreise P!, С!, Bt, n, M, F, J! und P?, С°, B?, n, M, F, J? 
in Schwingungen versetzt, welche wieder die genau abgestimmten 
Sekundärkreise K!, S!, Е und К°, S?, E in Schwingung bringen, wo- 
durch die Luftleiter L! und L?” und deren Kapazitätsflächen K! und К? 
zwei Serien voneinander verschiedener elektromagnetischer Wellen in 
den Raum ausstrahlen. Treffen nun diese Wellen die Luftleiter I! und 1° 
der beiden Schwingungskreise К!з!е und k’s?e der Empfangsstation, 
so rufen sie in diesen beiden Schwingungskreisen elektrische Schwin- 
gungen hervor, welche die Fritter f! und f? zum Fritten bringen, 
wodurch der Lokalkreis der beiden Batterien Б! und b? geschlossen 
wird. Die Anker a! und a? der beiden Relais К! und R? schliessen 
die Kontakte bei с! und с? und hiedurch den Stromkreis der Batterie b3, 
welche das Relais R? und dieses wieder den Morseapparat M zum An- 
sprechen bringt. 

Da nun der Sendekreis K'L!S!E nur auf den Empfangskreis 
k!l!s!e und der Sendekreis K? L? S? Е nur auf den Empfangskreis 
k?1?s?e abgestimmt ist, kann insbesondere dann, wenn die Differenz 
in den Wellenlängen entsprechend gewählt wurde, jeder Empfangs- 
kreis nur von den Wellen des zugehörigen Sendekreises erregt werden. 
Ein gleichzeitiger Schluss der beiden Lokalkreise der Batterien b? 
und b? ist daher nur dann möglich, wenn von beiden Sendekreisen 
Wellen ausgestrahlt werden. Ein zufälliges Zusammentreffen von 
anderen Sendestellen ausgehender harmonischer Wellen, welche die 
beiden Empfangskreise gleichzeitig zum Ansprechen bringen können, 
ist nahezu ausgeschlossen. Zur Erhöhung der Sicherheit können je- 
doch, wie schon hervorgehoben, auch drei und mehr Sende- und 
Empfangskreise zur Anwendung gelangen. 

10. Anderweitige Systeme der drahtlosen Tele- 
graphie. Ausser den bereits vorgeführten Systemen der drahtlosen 
Telegraphie wurde eine Reihe von anderen Systemen bekannt, die sich 
im Grundprinzip entweder dem Marconischen Systeme anschliessen 
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und der Hauptsache nach das Gewicht auf eine verbesserte Einrichtung 
der einzelnen Teile legen oder über welche nur wenig verlautbart 
wurde. Diese Systeme sollen daher nur kurz unter Hervorheben der 
charakteristischen Eigenschaften jedes einzelnen dieser Systeme kumu- 
lativ behandelt werden. 

Das System Rochefort. Dieses System zeichnet sich durch 
besondere Einfachheit der verwendeten Apparate aus. Das prinzipiell 
Neue dieses Systems ist jedoch in dem verwendeten Induktorium zu 
suchen, durch dessen eigenartige Zusammenstellung schon bei einem 
verhältnismässig schwachen Strome sehr lange, schöne und wirksame 
Funken erzielt werden, die sich bei Anwendung entsprechend stärkerer 
elektromotorischer Kräfte bis auf 500 mm Funkenlänge steigern lassen 
sollen. Es wird dies dadurch erreicht, dass hier die primäre und 
sekundäre Spule zusammen aus zwei spiralförmig gewickelten Draht- 
stücken hergestellt sind und nur ein Drittel der ersten Windungen für 
den Leiterkreis des Primärstromes, der restliche Teil hingegen für den 
Induktionsstrom verwendet wird. Der Fritter wird ähnlich wie bei 
Lodge in fortwährender Erschütterung erhalten und durch einen per- 
manenten Hufeisenmagnet reguliert. | 

Das System Dr. Blochmann. Dieses von Professor Bloch- 
mann in Kiel erfundene System, welches als Strahlentelegraphie be- 
zeichnet wird, stellt sich die Aufgabe, die Uebertragung der Nach- 
richten nur in einer ganz bestimmten wählbaren Richtung zu ermög- 
lichen, so dass im Umkreis liegende Stationen, welche nicht in der 
genauen Richtung liegen, in keiner Weise beeinflusst werden können. 
Details über dieses System liegen noch nicht vor, und ist nur bekannt, 
dass sich Blochmann zur Ausstrahlung der Wellen aus dielektrischen 
Stoffen gefertigter Linsen bedienen soll. 

Das System Popoff-Ducretet besitzt als besondere Merkmale 
den Fritter und den drehenden Unterbrecher von Ducretet in Ver- 
bindung mit dem Klopfer von Popoff. Dieses System, welches 
namentlich in der russischen Marine Eingang gefunden hat, zeichnet 
sich durch Einfachheit der Anordnung aus und soll auf geringere 
Entfernungen (30 bis 40 km) sehr gut und sicher arbeiten. 

Das System Hozier-Brown. Das charakteristische dieses von 
der englischen Mittelmeereskadre mit Erfolg geprobten Systemes be- 
ruht auf einem neuen von den Erfindern Radioskop benannten Em- 
pfänger, welcher auf elektrische, magnetische und physikalische Affini- 
täten reagieren soll. Im Prinzip besteht dieses Radioskop, über dessen 
Details nur wenig bekannt geworden ist, aus einem aus engen Lagen 
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von Silberdraht gewundenen Ringe, der an einem Quarzfaden isoliert 
aufgehängt ist und von einem schwachen Wechselstrome mit ungefähr 
50 Wechseln in der Sekunde durchflossen wird. Hiedurch wird ein 
den schwebenden Silberring umgebendes Diaphragma, das wie eine 
Telephonmembrane wirkt, in Schwingungen versetzt. Beim Einlangen 
elektrischer Wellen ändern sich nun diese Schwingungen und bewirken 
gleichzeitig eine Veränderung des Widerstandes der aus Kohlenfäden 
bestehenden Unterlage des Diaphragma. Diese Widerstandsänderung 
genügt, um den eigentlichen Empfangsapparat zum Ansprechen zu 
bringen. 

Das System von Cerverra. Cerverra verwendet als Wellen- 
empfänger ein polarisiertes Siemensrelais, dessen Empfindlichkeit da- 
durch erhöht wird, dass eine vibrierende Zunge zum Dienste des 
Ankers herangezogen ist. Der Kern der Elektromagnete dieses Relais 
ist aus einem Bündel von Stahldrähten gebildet. Die Erregung des 
Relais erfolgt durch die von der Luftstange aufgenommenen Wellen- 
ströme und stehen demnach die Windungen desselben direkt mit dem 
Luftdrabte in Verbindung. Die Aufnahme der Zeichen soll mittels 
Telephon erfolgen. 

Das System Branly-Popp. Eigentümlich ist diesem Systeme 
der verwendete Fritter. Derselbe beruht auf der von Branly gefun- 
denen Thatsache, dass oxydierte Metallspitzen nur einen unvollkom- 
menen Kontakt geben, deren leitende Verbindung jedoch sofort eine 
gute wird, wenn die Berührungsstellen von Hertzschen Wellen ge- 
troffen werden. Der Empfänger besteht (Fig. 94) aus einem Dreifuss 

Fig, 94. 808 Stahl, dessen Zinken im Gasofen künstlich oxydiert 
werden. Die Unterlage bildet eine auf Hochglanz polierte 
Stahlplatte. Dieser Empfänger, welcher auch aus anderen 
Materialien, z. B. aus Silber, hergestellt werden kann 
und ungefähr die Grösse einer Sanduhr hat, wird durch 
die einlangenden elektrischen Wellen induktiv erregt und 
hiedurch leitend. Er bedarf jedoch ebenfalls einer Erschütterung, um 
in den nichtleitenden Zustand überführt zu werden. An Stelle eines 
Klopfers wird derselbe direkt auf den Ankerhebel des Morseempfängers 
befestigt, da die durch den Anschlag des Ankerhebels an die Unter- 
lage hervorgerufene Erschütterung ausreicht, um den Empfänger in 
den nichtleitenden Zustand zurück zu bringen. 

Das System Musso. Dieses System ist als das neueste aller 
bekannten Systeme zu bezeichnen und verfolgt den Zweck, nicht nur 
die einlangenden Zeichen in ganz gleicher Weise wie bei den Druck- 
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telegraphen in gedruckten Typen niederzulegen, sondern auch gleich- 
zeitig eine Duplextelegraphie zu ermöglichen. Die Drucktelegraphen 
sind den bekannten Typendruckern von Hughes nachgebildet und nur 
mit einigen Abänderungen versehen, die das Wirken derselben sicherer 
gestalten sollen. Ueber die Details dieser Einrichtung, zu deren Ver- 
wertung sich bereits in Amerika eine Kompagnie gebildet hat, wurde 
aus dem Grunde noch nicht viel verlautbart, weil die Patente noch 
nicht alle erteilt sind. Als besondere Eigentümlichkeiten der Ein- 
richtung wird ein neuer Fritter und ein magnetisch-mikrophonisches 
Relais bezeichnet. Der Fritter besteht aus einer Mischung von ganz 
geringen Quantitäten von Magnetit mit reinem Silber. Dieser Fritter 
wird in ein Solenoid eingesetzt, welches mit dem Luftdrahte in Ver- 
bindung steht und mit dem anderen Ende geerdet ist. Die Empfind- 
lichkeit dieses selbstentfrittenden Empfängers soll eine sehr grosse sein. 
Der Empfangsapparat besteht aus einem eigenartigen Mikrophon, 
welches in den Wellenstromkreis eingeschaltet ist, und einem gewöhn- 
lichen Telephonempfänger in Verbindung mit einem Stiftenmikrophon. 
Die getroffene Anordnung soll sehr einfach sein und die grösste 
Empfindlichkeit haben. 

11. Die Experimente von М. Ferrie. Diese Untersuchungen 
wurden zu dem Zwecke angebahnt, um bezüglich der Wirkungsweise 
des Luftdrahtes und der Erde Aufklärung zu schaffen und die ver- 
schiedenen Einflüsse, welche Störungen in der Nachrichtenvermittelung 
hervorzurufen vermögen, kennen und unterscheiden zu lernen. Auch 
wurde die Verteilung des magnetischen Feldes, welches von der Sende- 
stange ausgeht, zu erforschen gesucht und sich zu diesem Zwecke einer 
in einem Luftballon eingerichteten Station bedient. Diese Studien der 
Erscheinungen der drahtlosen Telegraphie haben zur Schaffung einer 
Anordnung geführt, bei welcher die verschiedenen Teile derselben in 
einer Weise zusammengestellt sind, dass selbe auch von minder ge- 
übten Organen bedient werden können. 

Ferrie beobachtete, dass sehr lange Funken häufig schlechtere 
Resultate ergaben als viel kürzere, aber gut oscillierende Funken. Die 
auch von Tissot bestätigten Versuche haben ergeben, dass die günstigste 
Bedingung für die Sendung bei jener Länge des Funkens gegeben ist, 
bei welcher die entsendeten Wellen gleich der vierfachen Höhe der 
Sendestange werden. 

In Bezug auf die Verbindung der Sendestange mit dem Erreger 
konstatierte Ferrie, dass es nicht gleichgültig ist, ob dieselbe mit 
positiven oder negativen Polen der Induktionsrolle verbunden wird. 
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Die erhaltenen Resultate waren immer besser, wenn die Sendestange 
mit dem negativen Pole derselben verbunden war, selbst dann, wenn 
der überspringende Funke kürzer war als bei Verbindung derselben 
mit dem positiven Pole. 

Im Gegenteile zu vielen Beobachtern wies Ferrid nach, dass 
eine Verbindung des Luftdrahtes mit der Erde wenigstens für ge- 
ringere Entfernungen (35 bis 40 km) nicht absolut notwendig ist. 
(Prof. Braun in Strassburg stellte schon früher die gleiche Behaup- 
tung auf und hat bei seinem System der drahtlosen Telegraphie von 
einer Erdverbindung überhaupt abgesehen.) Die Aufnahme der bei 
den Versuchen zwischen Biot und Calvi entsendeten Nachrichten der 
Stationen Biot und des Kreuzers Prinzessin Alice durch die Station in 
Villefranche erfolgte über eine Auffangstange von 40 m Höhe, welche 
nicht geerdet war. Die Aufnahme der Nachrichten von dem Kreuzer 
erfolgte in allen Fällen, in welchen derselbe nicht über 40 km von 
Villefranche entfernt war, stets ohne Erdverbindung. Dieselbe musste 
jedoch bei einer Entfernung über 40 km jederzeit hergestellt werden, 
wollte man die Zeichen mit Sicherheit aufnehmen können. In diesem 
Falle war eine Aufnahme der Zeichen noch bei einer Entfernung des 
Kreuzers von 80 km möglich. Diese Beobachtungen regten Ferrie 
an, die Nützlichkeit der Erdverbindung sowohl für die Uebertragung 
als auch für den Empfang eingehender zu untersuchen, und kam der- 
selbe hierbei zu folgenden Ergebnissen: Jede Verbindung des Oscillators 
mit der Erde ist zu unterdrücken. Die Induktionsrolle, die dieselbe 
bethätigende Akkumulatorenbatterie, sowie alle Teile des Uebertragers 
sind sorgfältigst zu isolieren. Die Verbindung der Sendestange mit 
dem Boden lässt sich durch eine Verbindung mit Metallblättern, welche 
an Pflöcken aufgehängt und durch Ebonitcylinder isoliert sind, ersetzen. 

Die Länge des Funkens, welcher das günstigste Ergebnis gibt, 
wird um so geringer, je grösser die Oberfläche der metallischen Blätter 
ist. Bei Gebrauch von derartigen isolierten Oberflächen von 5 m? wird 
es im Vergleich mit einem geerdeten Luftdraht notwendig, letzteren 
doppelt so hoch zu machen, um in gleich guter Weise verkehren zu 
können. Bei einer normal eingerichteten Empfangsstation bewirkt 
die Aufhebung der Verbindung zwischen Fritter und Erde eine 
Verschlechterung der Uebertragung bezw. Aufnahme. Erhöht man 
hingegen die Auffangstange auf das Doppelte, so vermag man voll- 
kommen ohne Erdverbindung zu sprechen und benötigt daher weder 
zum Senden noch zum Empfangen von Nachrichten einer Verbindung 
der beiden Luftstangen mit der Erde. In diesem Falle wird die Erd- 
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verbindung in beiden Stationen durch die Verbindung mit den erwähnten 
Metallblättern ersetzt. 

Stellt man die Verbindung des Senders mit der Erde wieder her, 
so kann in der Empfangsstation auch dann noch gut aufgenommen 
werden, wenn die Verbindung mit den Metallblättern gelöst ist und 
eine Erdverbindung nicht hergestellt wird. Eine Erhöhung der Auf- 
fangstange ist in diesem Falle nicht erforderlich. Abgesehen von dem 
rein sachlichen Interesse, welches diese Beobachtungen über die Wirkung 
der Erde haben, ist selben eine praktische Bedeutung beizumessen, da 
es viele Fälle gibt, in welchen die Herstellung einer passenden Erd- 
verbindung, wie beispielsweise im Gebirge, auf grosse Schwierigkeiten 
stösst und man trotzdem in der Lage ist, auch ohne dieselbe noch auf 
eine Entfernung von 30 km Nachrichten auszutauschen, indem man die 
Erde durch Kapazitäten der angegebenen Art ersetzt. 

Die Störungen, welche bei den verschiedenen Versuchen mit der 
Telegraphie ohne Draht beobachtet wurden, lassen sich auf drei ver- 
schiedene Ursachen zurückführen, und zwar 1. auf die oscillierenden 
Entladungen, die von Blitzschlägen herrühren, 2. die Wechsel des 
elektrischen Feldes der Erde, welche Aenderungen des Potentiales 
zwischen den beiden Luftstangen und der Erdverbindung hervorrufen, 
und 3. die Einflüsse der Wärme, welche sich in den Ländern der 
heissen Zone besonders empfindlich bemerkbar machen. 

Bezüglich der Verteilung des von der Sendestange 
erregten Feldes wurden von Ferrie Versuche in einem Fesselballon 
wie auch in einem freischwebenden Ballon angestellt und ergaben sich 
im allgemeinen die in nachfolgender Tabelle niedergelegten Ergebnisse. 


Höhe des Fessel-| ` 
Sendestange | Auffangstange |ballons, welcher 


am Erdboden am Ballon die Auffang- Bemerkungen 
stange trug 
100 m 200 m 800 m Sicherer Empfang 
100 „ 100 „ 400 „ Grenze des Empfanges 
50. 100 „ 800 „ Wie vor, Empfang bei jeder 


Höhe unmöglich 
50, 50, — — 


Nach diesen Untersuchungen ergibt sich, dass das Feld der 
Sendestange sich am Boden konzentriert und die Erde zwischen den 
beiden Stationen nicht als Leiter wirkt. 

In der Sendestation hält die Erde einen Pol des Erregers auf 
dem Potentiale Null und ermöglicht dadurch die Entstehung kräftiger 
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Öscillationen, wodurch auch deren Wirksamkeit vergrössert wird. In 
der Empfangsstation wird der eine mit der Erde in Verbindung 
stehende Pol des Fritters gleichfalls auf dem Potential Null erhalten 
und gestaltet denselben daher für die in der Auffangstange auftreten- 
den Potentialänderungen viel empfindlicher. 

Als Folge der Konzentration des Feldes an der Bodenoberfläche 
bilden zwischenliegende Hindernisse eine Art Schutzwall gegen die 
Ausbreitung des Feldes. Die Bäume, die Eisengerippe der Häuser etc. 
bilden gleichfalls Auffangstangen, welche die von dem Sender ent- 
sendeten Wellen absorbieren. Auf diese Weise erklärt sich die grosse 
Schwierigkeit des Verkehrs zwischen zwei Stellen, die durch Land ge- 
trennt sind, gegenüber durch das Meer getrennten Stationen. 

Ferrié hat seine Experimente durchaus mit Instrumenten, welche 
nach seinen Angaben im Centraldepot der Militärtelegraphenabteilung 
hergestellt wurden, durchgeführt. 

Der von demselben verwendete Fritter ist nach der von Blondel 
angegebenen Type mit einer Reserve an Feilspänen konstruiert, der- 
selbe wurde jedoch etwas abgeändert, um einen kräftigeren und wider- 
standsfähigen Apparat zu erhalten, da sich die vertikale Röhre des 


Fig. 95. 


Blondelschen Fritters, welche die Reservespäne enthält, als zu leicht 
zerbrechlich erwies. Bei dem Fritter von Ferrie wurde die eine 
Elektrode E (Fig. 95) teilweise mit ihrem inneren Teile abgeschnitten 
und in der Mitte derselben ein Stück ausgedreht, in welchem die 
Reservespäne Platz finden und im Bedarfsfalle durch den Ausschnitt 
zwischen die beiden Elektroden eingefüllt werden können. 

Der Fritter selbst ist mit Wachs nach aussen abgeschlossen und 
das Gehäuse ausserdem an seinen beiden Enden mit je einer Metall- 
hülse überdeckt, die in ihrer Fortsetzung je eine Schraube zum Ver- 
binden des Fritters mit den Leitungen trägt. Die Verbindungen der 
beiden Elektroden des Fritters führen gleichfalls bis zu dieser Schraube. 
Die Röhre wird ebenso wie die Feilspäne vor ihrer Zusammenstellung 
des Fritters vollkommen getrocknet. Die Elektroden bestehen aus 
Neusilber, die Feilspäne aus altem Silber bezw. aus Gold und Silber, 
dem eine gewisse, aber variable Menge Kupfer legiert ist. 
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Fig. 96 RS schematisch die еи дег КОН 

und Leitungsverbindungen, deren sich Ferrie bei diesen Untersuchungen 
bediente. In derselben stellt B die Akkumulatorenbatterie dar, welche 
für den Betrieb des Induktionsapparates, des Relais und des Morse- 
apparates gemeinsam benützt wird. Damit der Fritter von keinem zu 
starken Strom durchflossen wird, ist in dessen Stromkreis ein Potentio- 
meter P eingeschaltet, durch dessen Umstellung nach Bedarf Wider- 
stände in diesen Stromkreis eingeschaltet werden können. Es be- 
zeichnen ferner in dieser Figur U einen Umschalter, um die ganze Ein- 
richtung entweder auf Empfang oder Abgabe umstellen zu können, I 
den Induktionsapparat, M den Morseapparat, L einen Wecker zum 


B 
malaja jajaj H 


Anrufen der Station, S einen Stöpselschalter, um den Relaisstromkreis 
entweder auf L oder M einstellen zu können. R stellt das Relais, F 
den Fritter, K den Klopfer zum Entfritten, Z den Zeichengeber, V ein 
Voltmeter, A ein Ampèremeter und Ma ein Milliampèremeter dar. C 
ist ein zu dem Induktionsapparat gehöriger Kondensator, f die Funken- 
strecke des Induktoriums, s,s bedeuten zwei Selbstinduktionen, wohin- 
gegen i, 1, 1 induktionsfreie Nebenschlüsse darstellen. Die Widerstände 
dieser Nebenschlüsse betragen je 100 Ohm. Die mittels des Potentio- 
meter einschaltbaren, mit 1 bis 5 bezeichneten Widerstände betragen 200 
für 1, 500 für 2, 800 für 3, 1500 für 4 und 2000 Ohm für 5. Die 
Widerstände der einzelnen Apparate sind wie folgt bemessen: Klopfer 


200 Ohm, Relais, Morseapparat und Anrufklingelwerk je a Ohm. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. Ү. 
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Die Luftstange kann entweder direkt mit einem Pole des Fritters 
verbunden werden, in welchem Falle der zweite Pol desselben durch den 
Umschalter u mit der Erde verbunden wird oder steht im anderen Falle 
mit der Primärspule des mit T bezeichneten Transformators in Verbindung. 

Als Besonderheit dieser Einrichtung wird angegeben, dass sänıt- 
liche empfindliche Empfangsapparate, wie dies in der Figur durch 
den dieselben umgebenden Rahmen angedeutet wird, von einem 
eisernen, in Scharnier beweglichen Gehäuse umgeben sind. Dieses Ge- 
häuse bildet sonach einen Deckel für diese Apparate und ist die An- 
ordnung so getroffen, dass bei Schliessen dieses Deckels die Verbin- 
dungen der von derselben bedeckten Apparate mit den Aussenleitungen 
unterbrochen wird, wie dies bei X, X‘, X” angedeutet erscheint. Durch 
dieses Schliessen wird aber erst die Verbindung des Zeichengebers Z 
mit den Leitungen hergestellt und ist somit ein Uebertragen von Zeichen 
bei geöffnetem Deckel unmöglich. Hierdurch wird ein sicherer Schutz 
der Empfangsapparate gegen die in der Station selbst erzeugten elek- 
trischen Wellen geboten. 

12. Die Untersuchungen von Tissot. Der französische 
Marineleutnant Tissot hat gleichfalls eine Reihe sehr bemerkenswerter 

Untersuchungen über die Wir- 

Fig. 97. kungen der einzelnen bei der 

drahtlosen Telegraphie angewen- 

deten Apparate durchgeführt, und 

ist es demselben gelungen, eine 

Reihe bemerkenswerter That- 
sachen hierbei festzustellen. 

In erster Linie strebte er 
an, die Messung der Schwingungs- 
periode mittels der Methode des 
drehenden Spiegels zu verbessern. 
Der Schwingungserreger oder der 
Induktor in Verbindung mit der 
Funkenstrecke und der drehende 
Spiegel waren hierbei in zwei ge- 
trennten Räumen auf einen Ab- 
stand von annähernd 15 m von- 
einander aufgestellt. Die mit dem negativen Pole des Induktors ver- 
bundene Funkenkugel war mit dem Luftdrahte, die andere Kugel mit 
der Erde in Verbindung. Die zwischen den Funkenkugeln auftretenden 
Funken erreichten eine Länge von 5 bis 6 cm. 
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Diese Isolierung jener Teile, welche von aussen in das Lokal 
einmündeten, wurde durch erwärmte Luft erreicht. Der mit L be- 
zeichnete Luftdraht (Fig. 97), welcher in das Lokal geführt werden 
sollte, war an seinem Knickpunkte durch ein Gewicht K beschwert, 
um so eine möglichst horizontale Einführung des unteren Drahtteiles 
zu ermöglichen. Die Maueröffnung, durch welche die Einführung er- 
folgen sollte, war von zwei Glasplatten SS abgeschlossen und wurde 
der Draht durch eine in jeder derselben eingeschnittene runde Oeff- 
nung in das Lokal eingeführt. Innerhalb des auf diese Weise ge- 
schaffenen, nach aussen vollkommen abgeschlossenen Hohlraumes be- 
fanden sich zwei Glühlampen, die den Zweck hatten, die Luft dieses 
Hohlraumes zu erwärmen und gleichzeitig zu trocknen. Mit dieser 
einfachen Anordnung wurde eine allen Anforderungen Rechnung 
tragende Isolierung dieses Drahtes innerhalb des Versuchsraumes erzielt. 

Fig. 98 zeigt die schematische Anordnung der Einrichtung, deren 
sich Tissot bediente, um die Photographie der oscillierenden Funken 
mittels des rotierenden Spiegels zu erhalten. f ist hier die Funken- 
strecke, deren Kugeln platiniert 
waren, L eine Linse, die in unmittel- 
barer Nähe der Funkenstrecke auf- L 
gestellt wurde, l eine plancylindrische 18 МОКЕ К a 
Linse, die sich unmittelbar vor dem Ї 
drehenden Spiegel З befand, und р L 
eine photographische Platte. 

Die Vorrichtung zum Drehen 
des Spiegels bestand aus einer Reihe von Zahnradübersetzungen, welche 
dem Spiegel eine zwanzigmal grössere Winkelgeschwindigkeit erteilten 
als jene, welche dem ersten Zahnrade gegeben wurde. Dieses erste 
Zahnrad stand mit einem Stromunterbrecher in Verbindung, durch 
welche die Anzahl der Entladungen pro Sekunde auf n eingeregelt 
wurde. Die Entladungen gingen durch ein aperiodisches Galvanometer, 
welches mit geeignetem Kondensator von der Kapazität 2“? in Neben- 
schluss gebracht war. 

Wenn nun S die Ablenkung des Galvanometers, C die Kapazität 
des Kondensators und E die elektromotorische Kraft der ladenden 
Batterie ist, so ergibt schö =K.n.C.E. 

Um bei Gleichstrom den gleichen Galvanometerausschlag zu er- 
balten, muss der Widerstand des Stromkreises R sein. Man erhält 

E 


R 


Fig. 98. 
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Man kann nun leicht durch einfache Bestimmung der Werte von 
С und R die Anzahl der Touren des ersten Zahnradeingriffes bestimmen, 


e ist. 

Die mittels dieses elektrischen Tachymeters bestimmte Tourenzahl 
wurde nun durch Vergleich mit den Angaben eines Geschwindigkeits- 
messers oder Tourenzählers richtig gestellt. Die Uebereinstimmung 
der beiden auf dem verschiedenartigen Wege festgestellten Grössen war 
eine nahezu vollkommene. Die Winkelgeschwindigkeit wechselte stets 
zwischen 400 bis 500 Umdrehungen in der Sekunde. 

Das Bild des Funkens entsteht in einem Abstande von 35,5 cm 
von dem drehenden Spiegel. Bei einer Winkelgeschwindigkeit von 
450 Umdrehungen in der Sekunde durchläuft das zurückgeworfene 
Strahlenbündel, welches die doppelte Geschwindigkeit hat, in dem Zeit- 
raum von 900 Sekunde einen Weg von 2хт >< 35,5 = 222,5 cm. Ein 
Millimeter wird demnach von den zurückgeworfenen Strahlen längs der 
photographischen Platte in {оо >< 222,5 einer Sekunde oder gleich 
0,49 x 109 Sekunde zurückgelegt. 

Diese Berechnung ermöglicht es, die Periode der Oscillationen 
durch die Messungen an dem erhaltenen photographischen Bilde genau 
zu bestimmen. 

Die auf der photographischen Platte erhaltenen Bilder zeigen 
eine Reihe von Streifen, die abwechselnd hell und dunkel erscheinen 
und der Folge der elektrischen oscillierenden Entladungen entsprechen. 

Misst man nun der Reihenfolge nach die auftretenden Maxima, 
welche stetig abnehmen, in Bezug auf ihre Entfernungen, so zeigt 
sich, dass dieselben nahezu gleich bleiben, wie sich dies aus nach- 
folgenden Ziffern, welche für eine Umdrehungszahl des Spiegels von 450 
in der Sekunde an einer derartigen Platte abgemessen wurden, ergibt. 

Die erste Entfernung betrug 0,650 mm, die zweite 0,625 mm, 
die dritte 0,616 mm, die vierte 0,608 mm, die fünfte 0,605 mm und 
die sechste 0,593 mm. Um hieraus die Periode zu bestimmen, genügt 
es, die Zeit festzusetzen, die einer Verschiebung der reflektierten 
Strahlen auf diese Entfernungen entspricht. Die erste dieser Ent- 
fernungen von 0,650 mm entspricht einem Zeitzwischenraum von 
0,3185 >< 10% Sekunden. 

Es ıst hierbei zu bemerken, dass dieses Zeitintervall die halbe 
Periode der Öscillationen, die sich successive folgen, bestimmt, wobei 
sich die Richtung der zwischen den beiden Funkenkugeln über- 
springenden Funken ändert. 


da in diesem Falle n = 
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Der Wechsel der Richtung des Funkens war an den Abbildungen 
leicht zu erkennen, indem die hellen Streifen einmal an der oberen, 
das andere Mal an der unteren Hälfte der Photographie sichtbar wurden. 

Bei Aufnahme dieser Photographien bemerkte Tissot, dass die 
erhaltenen Bilder sehr verschieden waren, je nachdem die Funkenkugel, 
welche mit dem positiven Pole verbunden wurde, isoliert war oder 
mit dem Erdboden in Verbindung stand. Im ersteren Falle erhielt 
er ganz entsprechende Bilder, auf welchen fünf bis sechs Entladungen 
verzeichnet waren, während im zweiten Falle nicht mehr als eine oder 
höchstens zwei Entladungen sichtbar wurden. Bei Erhöhung der Um- 
drehungsgeschwindigkeit des Spiegels auf 500 Umdrehungen in der 
Sekunde konnten im zweiten Falle, wenn der Erdleiter eine bestimmte 
Selbstinduktion hatte, für jeden Funken höchstens zwei oder drei Ent- 
ladungen aufgezeichnet werden. 

Studie der verschiedenen Transmissionsanordnungen. 

Bei diesen Versuchen wurden die in den Fig. 99 bis 104 dar- 
gestellten sechs Anordnungen erprobt, bei welchen von einer beson- 
deren Erklärung wohl abgesehen werden kann. 

Die Verbindung kann mit allen diesen Anordnungen erreicht 
werden. Während dieselbe jedoch mit den Anordnungen 99, 101 bis 104 


Fig. 99. Fig. 100. Fig. 101. 
K 
< 
K 
f f 


in sehr guter Weise ermöglicht war, erwies sich die Anordnung 100 
als bedeutend schlechter. Die beiden Anordnungen 99 und 101 zeigten 
sich als vollkommen gleichwertig, doch ist die Anordnung 102 aus 
dem Grunde vorzuziehen, weil die Zwischenschaltung des Kondensators 
einen gewissen Schutz gewährt. 

Mit der in Fig. 104 dargestellten Anordnung wurden verschiedene 
Kapazitäten verbunden und für jede derselben die mittlere Periode der 
Schwingungen des drehenden Spiegels bestimmt und hieraus die Länge 
der zur Anwendung gelangten Wellen berechnet. Auf diese Weise 
wurden die folgenden Werte erhalten: 
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Eingeschaltete Kapazität | Mittlere Periode Länge der Wellen 


4.1250 E.S. 
2.1250 , 
1.1250 , 
2.450 + 4.120 ES. 
2.450 E.S. 
4.120 , 
1.120 , 


ee — en Ee ess 


1,50 . 10-5 Sekunden 450 m 
1,04 . 10=# ” 312 , 
0,68 . 106 n 204 „ 
0,70 . 10-6 e 210 „ 
0,56 . 10-6 * 168 „ 
0,40 . 10-6 > 120 , 
0,22 . 10-6 й 66, 


Wiewohl nun die Nachrichtenvermittlung mit allen diesen ver- 


schiedenen Anordnungen 


Fig. 102. 
L 
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jederzeit eine tadellose war, so kann deren 
Wert doch nicht als gleichmässig angesehen 
werden. Es ist hierbei nämlich sehr schwer, 
die Differenzen zu schätzen, so lange der 
Empfang nicht dadurch beeinträchtigt wird, 
dass der Wert der Uebertragung bis unter eine 
gewisse Grenze herabsinkt, welche von der 
Empfindlichkeit des Fritters und der Ueber- 
tragungsentfernung abhängt. Ueber dieser 
Grenze wird die Schätzung des Wertes der 
Uebertragung immer eine zweifelhafte bleiben. 
Tissot ist es jedoch gelungen, auch diesen 
Wert durch eine auf der Messung des Wider- 


standsabfalles des Fritters basierenden Methode annähernd zu be- 


stimmen. 


Es ergab sich aus diesen Versuchen, dass die besten Bedingungen 


Fig. 103. 


Fig. 104. 
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für eine gute Funktion dann gegeben sind, wenn die Länge der os- 
cillierenden Wellen annähernd gleich der vierfachen Höhe der Auf- 


fangstange ist. 
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Vergleichende Versuche für die Anordnung des E m= 
pfängers. Diese Versuche erstreckten sich auf den Einfluss, welchen 
ein zwischen dem unteren Ende der Luftstange und dem Fritter ein- 
geschaltetes Leitungsstück ausübt, auf den Einfluss, welchen benach- 
barte Luftstangen auf den Empfang ausüben und im allgemeinen auf 
den Einfluss benachbarter paralleler Leiter und endlich auf die Nütz- 
lichkeit der Anwendung von Auffangstangen mit grosser Oberfläche. 
In gleicher Weise wurden Versuche zu dem Zwecke angestellt, um 
festzustellen, welcher Teil der Luftstangen der wirksame sei. 

Zwischenschaltung eines Leiters zwischen der Basis 
der Luftstange und dem Fritter. Der Wert der Uebertragung 
scheint durch die Zwischenschaltung eines derartigen Leiters nicht ab- 
geändert zu werden. Ob ein Leiter von der viertel, halben oder ganzen 
Länge der Auffangstange eingeschaltet wurde, blieb sich für die Güte 
des Empfanges gleich. Wurde an Stelle eines geradlinigen Leiters, 
welcher entweder nur eine geringe oder gar keine Induktanz aufwies, 
zwischen Auffangstange und Fritter ein Leiter eingeschaltet, welcher 
eine bemerkbare Selbstinduktion hatte, so trat eine bedeutende Schwä- 
chung des Wertes des Empfanges ein. Man kann auf diese Weise 
die Aufnahme ganz unmöglich machen, wenn man hierfür eine Selbst- 
induktionsspule von genügender Induktanz einschaltet. 

Einwirkung von benachbarten und parallelen Leitern 
auf die Auffangstange. Befinden sich in der Nachbarschaft der 
Auffangstange parallele Leiter, welche mit der Erde verbunden sind, 
so schwächt sich der Wert des Empfanges ab. Der Empfang wird 
unsicher und kann sogar gänzlich unmöglich werden. 

Die auf einem Schiffe zur Anwendung gelangende Auffangstange 
muss daher möglichst frei aufgestellt werden, um selbe in eine gute 
Bedingung für den Empfang zu bringen. 

Sobald die Empfangsstelle von der Sendestelle nicht allzu weit 
entfernt ist, kann man von zwei Auffangstangen, deren jede mit einem 
Fritter in Verbindung steht, Nachrichten aufnehmen. Dies ist auf 
weitere Entfernungen auch dann noch möglich, wenn sehr empfind- 
liche Fritter zur Verwendung gelangen. Sobald sich jedoch die Sende- 
station so weit entfernt befindet, dass man schon an der Grenze des 
Empfanges angelangt ist, wird der gleichzeitige Empfang durch beide 
Auffangstangen unmöglich. Wenn in diesem Falle die Aufnahme durch 
eine dieser Auffangstangen korrekt ist, verschwinden die Zeichen in 
der anderen Station gänzlich. Im allgemeinen wird die Aufnahme in 
beiden Teilen unzuverlässig werden. Nimmt man jedoch in diesem 
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Falle die eine Auffangstange weg, so dass man nur mehr eine Auf- 
nahmsstelle hat, so wird die Aufnahme wieder vollkommen. Dieselbe 
wird auch dann wieder gut, wenn man die beiden Enden der Auf- 
fangstangen mit demselben Empfänger verbindet. 

Oberfläche der Auffangstange. Es ist ausser Zweifel, dass 
eine Vergrösserung der Oberfläche der Auffangstange die Aufnahme 
verbessert. Diese Wirkung ist jedoch weder von der Form noch der 
Kapazität der Auffangvorrichtung, sondern einzig und allein von der 
Flächengrösse der Vorrichtung abhängig. Die erzielten Vorteile sind 
jedoch bei der Schwierigkeit, derartige grossflächige Auffangvorrich- 
tungen aufzustellen und zu erhalten, nicht sehr gross und ist es daher 
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besser, sich auf die Anwendung der einfachen geraden Auffangstangen 
zu beschränken. 

Einfluss eines ceylindrischen, einen Schirm bilden- 
den Leiters auf die Auffangvorrichtung. Bildet man die 
Auffangstange aus einem bleibedeckten Kabel, dessen Bleiumhüllung 
auf eine grössere oder geringere Entfernung weggenommen wird, so 
lassen sich die wirksamsten Teile der Auffangvorrichtung genau fest- 
stellen, 

Stellt E E’ (Fig. 105) den äusseren cylindrischen Leiter und aa’ 
den Draht der Auffangvorrichtung vor, so ergeben sich folgende 
Thatsachen: 

1. Sind E E’ und aa’ voneinander isoliert, so ist ein Empfang 
unmöglich, wenn der Draht bei a’ mit dem Fritter verbunden wird. 
Wird hingegen E’ mit dem Fritter verbunden, so ist die Aufnahme 
eine tadellose. 
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2. Verbindet man die beiden Enden E und a miteinander und 
stellt die Verbindung des Fritters entweder mit a oder mit E’ her, 
so bleibt die Verständigung in beiden Fällen eine gleich gute und 
unterscheidet sich von der Verständigung mit einer normalen Zë 
richtung nicht. 

3. Wird der Schirm, also in diesem Falle die Bleiumhüllung, von 
oben herabgehend nach und nach von dem eigentlichen Leiter aa’ 
losgeschält, so dass derselbe blank bleibt, wie sich dies aus Fig. 105 
(Bbis F) ergibt, so wird der Empfang vorerst unmöglich, allein er ver- 
bessert sich, je mehr von der Bleihülle losgelöst und wird nach und 
nach regelmässig, um dann wieder unregelmässig zu werden. 

Nachstehend sind die mit einer 40 m hohen Auffangstange ge- 
wonnenen Ergebnisse aufgezeichnet, bei welcher, wie dies aus Fig. 105 
hervorgeht, die Bleiumhüllungen von Meter zu Meter bis auf etwa 
20 m vom Boden losgelöst wurden. 


Wert des Empfanges bei Verbindung 
des Fritters mit 


Länge des 
blanken 
Drahtes 


0 m Null Gut 

10 „ Null Gut 
12, Schlecht Mittelmässig 
14 „ Null Null 

18 „ Mittelmässig Schlecht 
20, Gut Gut 


Diese Ergebnisse scheinen zu zeigen, dass der wirksamste Teil 
der Auffangstange der obere Teil derselben ist. 

Feststellung des Widerstandabfalles und der praktischen 
Werte der Fritter. Die hierbei gemachten Feststellungen sind nicht 
nur vom theoretischen Standpunkte von hervorragendem Interesse, son- 
dern haben auch eine bedeutende praktische Tragweite. Für die Messung 
dieses Widerstandsabfalles schätzt Tissot vorerst den Wert eines 
Empfanges, welcher unter vorher ganz genau festgesetzten Bedingungen 
der Uebertragung erfolgte. Er ist sonach in der Lage, den Einfluss der 
in der Einrichtung der Empfangsapparate durchgeführten Aenderungen 
zu studieren. In zweiter Linie lassen diese Messungen einen Vergleich 
der Werte der verschiedenen Senderanordnungen unter der Voraus- 
setzung zu, dass die Einrichtungen des Empfängers stets die gleichen 
bleiben. 
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Die angewendete Methode für die Messungen ist die Substitutions- 
methode. Sobald die Frittröhre durch den Einfluss der Wellen zum 
Fritten gebracht ist, wird sie in einen Stromkreis gebracht, der in 
jeder Beziehung gleichwertig mit jenem ist, in welchem die Frittung 
erfolgte. In diesen Stromkreis ist ein Galvanometer eingeschaltet, 
dessen Teilung so eingerichtet ist, dass aus dem Nadelausschlag der 
Widerstand der Frittröhre direkt abgelesen werden kann. Die An- 
wendung dieser Methode erfordert aber eine Reihe von Vorsichts- 
massregeln.. Um die Regulierung der Frittröhren zu ermöglichen, 
muss in den Stromkreis ein sehr grosser Widerstand eingeschaltet 
werden (5000 bis 10 000 Ohm). Der Strom, welcher das Relais durch- 
läuft, darf niemals eine grössere Intensität als einige Zehntel eines 
Milliamperes haben. 

In einem derartigen Stromkreis kann man aber Widerstands- 
unterschiede von 100 bis 200 Ohm nicht mehr genau bestimmen. Um 
diesem Hindernisse einer genauen Wider- 
standsbestimmung zu begegnen, wurden 
zwei getrennte Stromkreise angeordnet. 
In der Fig. 106 stellt F den Fritter dar, 
FBRZr’ ist der Empfangsstromkreis 
und FrZG der Messstromkreis. In dem 
Messkreise ist das Relais R durch das 
Galvanometer G ersetzt, welches mit 
E R einem Nebenschlusse n versehen ist. 

7 Die Batterie wird zwischen die beiden 
Klemmen MN eingesetzt und mit einem 
Potentiometer in Verbindung gebracht, welches in den Messstromkreis 
die Einführung eines stärkeren Stromes verhindert. Der Strom dieses 
Kreises ist unter allen Umständen geringer als jener, welcher in dem 
Relaisstromkreis zirkuliert. Die beiden Tasten ZZ’ gestatten die beiden 
Stromkreise nach Bedarf zu öffnen oder zu schliessen. 

Man kann auf diese Weise den Widerstand r sehr klein halten, 
um ausreichende Ausschläge am Galvanometer zu erzielen, ohne hier- 
bei genötigt zu sein, die den Fritter durchtliessende Stromstärke zu 
ändern, was eine der Hauptbedingungen für die richtige Durchführung 
derartiger Messungen bildet. 

Um nach dieser Methode den praktischen Wert einer Frittröhre 
festzustellen, ist es notwendig, eine sehr grosse Anzahl von Messungen 
zu machen. Da die Frittung nur ein Phänomen ist, welches sich auf 
die Oberfläche der einzelnen Teile der Feilspäne bezieht, während bei dem 


Fig. 106. 
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Messen des Widerstandes mit einem konstanten Strom die Gesamt- 
masse der Späne in Betracht kommt, so folgt, dass eine Beobachtung 
überhaupt kein Resultat ergeben kann. Es ist im Gegenteile not- 
wendig, die Messungen in grosser Anzahl vorzunehmen und die Re- 
sultate graphisch festzustellen. Dies macht die Arbeit selbstverständ- 
lich zu einer sehr mühsamen und zeitraubenden. 

Der Vorgang bei diesen Messungen soll an einem Beispiel klar 
gelegt werden. Für eine gegebene Uebertragung T auf eine Entfer- 
nung d, die eine bleibende sein muss, werden beispielsweise 200 Mes- 
sungen an derselben Frittröhre gemacht, wobei angenommen wird, dass 
der Widerstand der entfritteten Röhre R stets der gleiche bleibe. 

Man erhält bei diesen Messungen des Fritters eine Reihe von 
Werten, die sich zwischen r’ und г“ bewegen. Man trägt nun die 
für die verschiedenen Werte von r gewonnenen Zahlen als Abscisse 
und die Anzahl der Messungen, welche annähernd den gleichen Wert 


Fig. 107. 
f f 


(a) (b) (CH 


für r ergeben haben, als Ordinate auf. So trägt man, wenn der 
Widerstandsabfall zehnmal einen Wert von 150 bis 160 Ohm ergeben 
hat, 10 als Ordinate für den Wert der Abscisse von 155 auf. Man 
erhält hierdurch eine Kurve von der in Fig. 107 dargestellten Form, 
welche den mittleren wahrscheinlichen Wert des Widerstandes r, welchen 
die Röhre für eine gegebene Transmission und Entfernung unter dem 
Einflusse der entsendeten Wellen gibt. 

Wiederholt man diese Feststellung für eine andere Transmission Т“ 
auf dieselbe Entfernung d oder mit derselben Transmission auf eine 
Entfernung d’, so findet man für jede Röhre, dass die erhaltenen 
Kurven in der Form gleich sind. Die Konstruktion der Kurven muss 
jedoch immer auf einer sehr grossen Zahl von Messungen aufgebaut 
werden. 

Bei Vergleich der Kurven zeigt sich jedoch, dass der mitt- 
lere, wahrscheinliche Wert von r ein verschiedener ist und dass 
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diese verschiedenen Werte auch verschiedenen Transmissionen ent- 
sprechen. 

Hierdurch ist man in der Lage, die verschiedenen Transmissions- 
bedingungen gegenseitig vergleichen zu können, ebenso wie sich der 
Einfluss der Entfernungen bei gegebener Transmission vergleichen 
lässt. Vergleicht man die Form der Kurven für eine sehr grosse An- 
zahl von Röhren, so lassen sich diese Kurven in drei voneinander deut- 
lich unterschiedene Klassen einteilen, deren Typen in den Fig. 107 a, b, с 
wiedergegeben erscheinen. 

Die Type a ist die am häufigsten vorkommende und entspricht 
einer regulär arbeitenden Röhre. Diese Type ist aber für jeden Fall 
ungünstiger als die Type b, welche ein viel mehr hervortretendes 
Maximum aufweist und einen Spielraum für eine exakte Regulierung 
des Relais frei lässt. Die Type c entspricht einer mangelhaften Röhre, 
deren Mangelhaftigkeit in den grossen Sprüngen der gefundenen Wider- 
stände ihre Ursache hat, die es eben unmöglich machen, das Relais 
und den eingeschalteten Widerstand in einer Weise dauernd zu regu- 
lieren, dass ersteres den verschiedenen Bedingungen einer guten Auf- 
nahme entspricht. Eine derartige Röhre soll daher, auch wenn sich 
selbe als sehr empfindlich erweist, nicht verwendet werden, weil sie 
praktisch unbrauchbar ist. 

Man ersieht hieraus, dass die Durchführung solcher Messungen 
auch einen grossen praktischen Wert hat, weil dieselben es ermög- 
lichen, aus einer Serie von Frittröbren die schlechten herauszufinden. 
Die aus der erwähnten grossen Zahl von Messungen gewonnenen Er- 
gebnisse, welche auch einen Schluss auf die Konstruktion der Fritter 
gestatten, lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

A. Die Oxydation oder eine chemische Aenderung der Oberfläche 
der verwendeten Feilspäne oder der Elektroden eines Fritters ist 
nicht notwendig. Man kann gute Fritter auch mit nicht oxydierten 
Elektroden und Feilspänen herstellen. 

B. Die Gegenwart von Wasser oder Wasserdampf in dem Fritter 
ist unter allen Umständen schädlich. Ein dauerhaftes Arbeiten mit 
einem Fritter ist nur dann möglich, wenn alle Teile desselben vorher 
mit grosser Sorgfalt getrocknet wurden. 

C. Die Kohäsion oder das Fritten erfolgt mit der gleichen Leich- 
tigkeit im luftverdünnten Raume wie in den verschiedenen indiffe- 
renten Gasen. Auch in verdünnten Gasen wird das Fritten nicht besser. 

D. In dem Fritter treten, während derselbe dem Einflusse elek- 
trischer Wellen ausgesetzt ist, keine Funken zwischen den einzelnen 
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Feilspänen auf. Es ist in der That unmöglich, den geringsten Funken 
bei der Untersuchung des Fritters während der Aufnahme in einem 
dunklen Raume mit dem Mikroskope wahrzunehmen. Ebensowenig 
gelingt es auf einer photographischen Platte, welche mit einem dem 
Empfange ausgesetzten Fritter durch mehrere Stunden in einem das 
Licht abschliessenden Gehäuse eingeschlossen 
ist, bei der nachfolgenden Entwickelung einen 
Schleier zu entdecken. Tissot glaubt auch, 
dass sich weder Brücken noch Ketten im Fritter 
bilden. 

13. Die Versuche und Einrichtungen 
des Kapitäns Quintino Bonomo der 
italienischen Kriegsmarine. Die Insel 
Gorgona, der Semaphor von Livorno und die 
Insel Palmaria wurden im September 1900 mit 
Einrichtungen für die drahtlose Telegraphie nach 
dem Systeme Marconi ausgerüstet. Da bei 
denselben die neueren Verbesserungen, die 
mittlerweile bekannt wurden. noch nicht zur 
Ausnützung gelangen konnten, war die Ent- 
fernung, auf welche diese Stationen Nachrichten 
auszusenden vermochten, eine sehr geringe und 
überschritt 60 km nur in den günstigsten Fällen. 
Diese Entfernungen konnten, nachdem Bonomo 
auf Grund seiner eingehenden Studien über die 
Tragweite der elek- 
trischen Wellen und 
über die Schnellig- 
keit der Uebertra- 
gung eine Reihe 
von durchaus ein- 
fachen Verbesserun- 
gen durchführte, we- 
sentlich erhöht und 
auch die Uebertragungsgeschwindigkeit bedeutend vergrössert werden. 
So wurde die anfängliche Entfernung von 60 km nach und nach auf 
200 km erweitert und die Uebertragungsgeschwindigkeit von 6 bis 
7 Buchstaben in der Minute auf 24 Buchstaben erhöht. 

Diese Ergebnisse sind hauptsächlich der Verwendung des von 
Castelli erfundenen Fritters zu danken. Doch haben auch eine 


Fig. 108. 
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Reihe von Bonomo angeordneter Verbesserungen ihren Anteil daran. 
Das Hauptgewicht wurde hierbei von Bonomo auf eine äusserst 
sorgfältige Isolierung nicht allein des Luftdrahtes, sondern auch aller 


Fig. 109. Fig. 110. 


übrigen Teile der Einrichtung, wie des Induktionsapparates und der 


Akkumulatoren gelegt. 
Um den Luftdraht bestmöglichst zu isolieren, war derselbe an 


dem Tragmast, wie sich dies aus Fig. 108 ergibt, mittels Isolatoren 


Fig. 112. 


besonderer Isolierfähigkeit, wie man solche für die Fernleitung von 


Hochspannungsanlagen verwendet, befestigt. 
In den Fig. 109 bis 112 sind einige Formen derartiger Isolatoren 


zur Ansicht gebracht. 
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Das Hauptaugenmerk wurde auf die Einführung des Luftdrahtes 
in den Manipulationsraum gerichtet. Die Versuche, diesen Luftdraht 
bei senkrechter Einführung in diesen Raum entsprechend zu isolieren, 
schlugen fehl und musste daher diese Einführung horizontal erfolgen. 
Zu diesem Zwecke wurde dieser Draht an einem niederen Pflocke 
mittels Isolators und Spannklemme befestigt und von da in horizontaler 
Richtung weitergeführt (Fig. 108). Der horizon- Fig. 118. 
tale Teil des Luftdrahtes soll hierbei so kurz als 
möglich gemacht werden und ist es Bonomo 
thatsächlich gelungen, die Länge dieses Teiles 
bis auf 2 m herabzudrücken. 

Nach den weiteren Untersuchungen dieses 
Forschers ist vorteilhaft, sich für die Sendung 
und für den Empfang zweier verschiedener Luft- 
drähte zu bedienen. T 

Den Mast, wie solcher für diese Zwecke ge- dh 
baut ist, zeigt Fig. 113. Derselbe ist mit zwei Il 
Auslegern ausgerüstet und geht von jedem der- | 
selben ein in der vorbeschriebenen Weise isolierter 
Luftdraht nach abwärts. In Fig. 114 ist eine 
andere diesbezügliche Anordnung dargestellt. 

Um die Kapazität des Luftdrahtes zu er- 
höhen, kann derselbe, wie Fig. 113 zeigt, in Form 
eines Cylinders von 30 m Höhe ausgebildet wer- 
den, der aus einer entsprechenden Anzahl von 
Drähten von 0,3 qmm zusammengesetzt ist und 
einen Durchmesser von 25 cm hat. 

Diese Bemühungen gingen hauptsächlich 
dahin, eine vollkommene Isolation des Luftdrahtes 
zu erzielen und anderenteils die Aufnahmefähig- 
keit desselben für die einlangenden elektro- 
magnetischen Wellenimpulse zu erhöhen. 

Die Erhöhung der Uebertragungsgeschwin- 
digkeit wurde vornehmlich mit der Anwendung des Fritters von Castelli 
erreicht. Dieser Fritter ist von einer solchen ausserordentlichen Em- 
pfindlichkeit, dass er auf äusserst schwache Impulse noch anzusprechen 
vermag, wodurch sich natürlich auch die Entfernung, auf welche 
hin noch eine Nachrichtenvermittlung möglich ist, wesentlich ver- 
grössern muss, 

Dieser Fritter besteht aus in eine Glas- oder Ebonitröhre ein- 
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gesetzten Elektroden aus Eisen oder Kohle, zwischen welchen sich ein 
oder mehrere Tropfen Quecksilber befinden. Dieser Fritter ist in Fig. 115 
und Fig. 116 dargestellt und zeigt Fig. 115 einen derartigen Fritter mit 
nur einem Quecksilbertropfen und Eisenelektroden, Fig. 116 hingegen 
einen solchen mit zwei Tropfen und zwei äusseren Eisenelektroden 
und einer mittleren Kohlenelektrode. 


Fig. 114. 


Ausser der grossen Empfindlichkeit zeigt dieser Fritter noch die 
Eigenschaft der momentanen Selbstentfrittung, wodurch auch die 
Notwendigkeit der Anwendung eines Klopfers entfällt. Der Durch- 
messer des Quecksilbertropfens zwischen den Elektroden schwankt 
zwischen 1,5 bis 3 mm. Wird dieser Tropfen kleiner als 1,5 mm, 
so verliert der Fritter an Empfindlichkeit, wird er hingegen grösser, 
als З mm, so erfolgt die Entfrittung nicht mehr mit der erwünschten 
Sicherheit. 
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Die Entfernung der Elektroden spielt bei diesem Fritter eine 
wichtige Rolle, und ist es daher notwendig, dass der Telegraphist die- 
selbe während des Empfanges zu regulieren vermag, und sind dem- 
entsprechende Vorkehrungen getroffen. 

Zu bemerken ist noch, dass der Durchmesser der Röhre in einem 
gewissen Verhältnisse zu dem Durchmesser des Quecksilbertropfens 
stehen soll. Eine Röhre von 5 bis 8 mm äusserem und annähernd 3 mm 
innerem Durchmesser entspricht den Bedingungen am besten. Diese Röhre 
muss vollkommen gleichen inneren Durchmesser haben und müssen 


Fig. 115. 


die Elektroden genau in die Röhre einpassen, wobei die Berührungs- 
flächen derselben genau senkrecht zur Röhrenachse zu stehen haben. 
Werden diese Bedingungen nicht genau eingehalten, so verliert der 
Fritter bedeutend an Güte. 

Die unmittelbare Selbstentfrittung tritt um so augenfälliger her- 
vor, je kleiner der Quecksilbertropfen, je besser das Innere der Röhre 
poliert und je reiner das verwendete Quecksilber ist. Die Empfind- 
lichkeit des Fritters steht wieder mit dem Zustande der Elektroden 
und dem Feuchtigkeitsgrad in innigem Zusammenhange. Die Feuchtig- 
keit übt auf die Empfindlichkeit des Fritters einen ungünstigen Ein- 
fluss aus und ist demnach der Fritter, da derselbe wegen der erforder- 
lichen häufigeren Regulierung nicht luftdicht nach aussen abgeschlossen 
ist, in einem möglichst trockenen Raume in Verwendung zu nehmen. 
Die Elektroden von Eisen oder Stahl müssen von allem Oxyde befreit 
und gut poliert sein. Je glätter die Oberfläche derselben ist, desto 
empfindlicher erweist sich der Fritter. 

Die kritische Spannung für das Fritten einer derartigen Röhre 
liegt bei guter Regulierung zwischen 1 bis 1,5 Volt. 

Dieser Fritter verliert nach Ablauf einer bestimmten, sehr kurzen 
Zeit rasch seine gute Qualität und zwar infolge der Oxydation der 
Elektroden und des Quecksilbers und tritt dies bei Eisen- oder Stahl- 
elektroden viel rascher ein als bei Kohlenelektroden. Falls man daher 
nicht im Besitze von mehreren bereits ausregulierten Frittern ist, wird 
es in diesem Falle notwendig, den Fritter zu zerlegen, die Elektroden 
sorgfältigst zu reinigen und zu polieren und den Quecksilbertropfen 
durch einen neuen zu ersetzen. Unter bestimmten Verhältnissen er- 


hält man eine sehr rasche und verlässliche Entfrittung, wenn man 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. Ү. 9 
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dem Quecksilbertropfen eine kleine Menge Kohlenpulver, wie solche 
durch Zerreiben der Glühfäden gewöhnlicher Glühlampen gewonnen 
wird, beimengt. Dieses Pulver bildet eine Art Häutchen auf dem 
Quecksilber und gibt demselben das Ansehen von Graphit. Die Bei- 
mengung von Kohlenpulver erhöht auch wesentlich die Dauerhaftigkeit 
einer solchen Röhre. 

Durch die Verwendung dieses Fritters können, wenn derselbe 
mit einem Telephon als Empfänger verbunden wird, Nachrichten von 


Fig. 117. Fig. 118. Fig. 119. 
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sehr weiten Entfernungen her aufgenommen werden. Hierdurch ver- 
einfacht sich auch die Einrichtung der Empfangsstelle wesentlich. Die 
diesbezüglichen Anordnungen sind in den Fig. 117 bisf120 schematisch 
dargestellt. Hierbei stellt Fig. 117 eine Anordnung mit nur einem, 
Fig. 118 eine solche mit zwei Empfangstelephonen dar. Die Anordnung 


Fig. 119 verfolgt den Zweck, die störenden Einflüsse atmosphärischer 
Entladungen nach Möglichkeit abzuschwächen, und wird zu diesem 
Zwecke von den Fritterelektroden abgehend ein Nebenschluss zum 
Telephone eingeschaltet, welcher aus einem Kondensator с und einer 
kleinen Funkenstrecke f besteht. Fig. 120 zeigt eine Anordnung, bei 
welcher für den Aufruf ein Klingelwerk benutzt wird. Für den Fall 
der Aufnahme einer Nachricht durch das Telephon T wird das Klingel- 
werk mittels des Umschalters S kurz geschlossen. 
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Bonomo versuchte auch die einlangenden Nachrichten durch 
Anwendung eines mit dem Telephone in Verbindung stehenden Relais 
schriftlich niederlegen zu können. Die diesbezüglich angebahnten Ver- 
suche konnten jedoch wegen Abberufung desselben nicht zum Ab- 
schluss gebracht werden. 

Die Art und Weise, wie er dies durchzuführen gedachte, ist aus 
Fig. 121 zu entnehmen. Die schwingende Membrane des Telephons T 
steht durch einen auf der Mitte derselben befestigten Stift mit dem 
ungleicharmigen, um x drehbaren Hebel ab in Verbindung, dessen 
eine Verlängerung in das Quecksilber enthaltende Näpfchen g reicht. 
Das andere Ende dieses Hebels ist mit einem kleinen Eisenplätt- 
chen versehen, welches von dem permanenten Magnete M angezogen 
wird. Sobald die Membrane des Telephons nach aussen schwingt, 
hebt dieselbe den einen Arm des Hebels ab aus dem Quecksilber, 
wodurch der Strom der Batterie B unterbrochen und der Morse- 
schreiber S zur Anregung gebracht wird. Die anziehende Wirkung 
des Magnetes M bringt diesen Hebel bei Rückschwingen der Mem- 
brane wieder in die normale Lage und der Stromschluss wird wieder 
hergestellt. 

14. Die Fernversuche mit der drahtlosen Telegraphie 
auf dem Kreuzer der italienischen Kriegsmarine „Carlo 
Alberto“. Der von Genua nach England fahrende Kreuzer „Carlo 
Alberto" war mit Apparaten für drahtlose Telegraphie ausgerüstet 
und begann am 18. Juni 1902 am Abend die ersten drahtlosen De- 
peschen mit der Station Lizzard zu wechseln. Als am 26. Juni 
Marconi in der Nähe von Poole an Bord des Schiffes kam und dort- 
selbst seinen neuen magnetischen Wellenempfänger vorführte, schlug 
Kontreadmiral Carlo Mirabello vor, während der Rückfahrt des 
Schiffes Fernversuche mittels drahtloser Telegraphie durchzuführen. 
Während der Festlichkeiten aus Anlass der englischen Krönungs- 
feierlichkeiten wurden die Maste des Schiffes um ungefähr 10 m erhöht. 
Statt jedoch gleich die Rückfahrt anzutreten, wurde das Schiff, aus 
Anlass des Besuches des Königs von Italien am russischen Hofe, be- 
ordert, die Reise nach Kronstadt anzutreten, und diese Gelegenheit 
dazu benutzt, eine Reihe von Vorversuchen durchzuführen. Zu diesem 
Zwecke wurde in der Nacht vom 7. Juli auf den Hintermast eine 
16 m lange Stange aufgesetzt und zwischen derselben und dem Vorder- 
mast ein vierfacher Luftdraht gespannt, wie dies aus Fig. 122 zu ent- 
nehmen ist. Am 11. Juli schiffte sich Marconi ein, um die Ver- 
suche persönlich zu leiten. 
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Die Luftdrähte waren in der sorgfältigsten Weise mittels Ketten 
von Porzellanisolatoren isoliert, und ausserdem die Mastdrähte durch 
eine Ebonitröhre vor jeder Ableitung geschützt. Die Einrichtung des 
Schiffes, wurde auf die zur Aufnahme von Nachrichten erforderlichen 
Apparate beschränkt, so dass die Vermittelung nur eine einseitige sein 
konnte. Als Empfänger gelangten Fritter der Marconi-Type mit 


metallischem Pulver zur Anwendung und wurden die Signale durch 
einen gewöhnlichen Morseschreiber aufgenommen. 

Ausserdem gelangten noch drei der neuen magnetischen Wellen- 
empfänger von Marconi in Verbindung mit Telephonen zur Be- 
nutzung. Die Empfänger waren auf die von der Station Poldhu zu 
entsendenden Wellenlängen abgestimmt. 

Die Einrichtung der Station Poldhu war dieselbe, wie selbe von 
Marconi für seine früheren Versuche benutzt wurde. Die Luftdrähte 
dieser Station bestanden aus vier Abteilungen von je 100 verzinnten 
blanken Kupferdrähten, die an gespannten isolierten Stahlseilen zwischen 
vier je 70 m hohen und 60 m voneinander entfernten Holztürmen auf- 
gehängt wurden. 

Die so entstandenen vier Abteilungen der Drähte waren unter- 
halb des Daches der Zentralstation und zwar in einer Höhe von 4 m 
über dem Boden miteinander verbunden, dass sie eine umgekehrte 
Pyramide bildeten (s. Fig. 82). Die einzelnen Drähte waren an der 
Basis der Pyramide 50 cm voneinander entfernt. Das Potential, auf 
welches diese Drähte geladen, war ausreichend, um zwischen einem 
dieser Drähte und einem mit der Erde verbundenen Kupferdrahte einen 
Funken von 30 cm überspringen zu lassen. 

Die Zeiteinteilung für die Abgabe von Nachrichten seitens der 
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Station Poldhu war folgendermassen geregelt: Depeschen waren jeden 
Tag zu geben, von Mittag bis 1 Uhr nachmittags und von 1 Uhr bis 
3 Uhr am Morgen in jeder Nacht. 

Hierbei hatte diese Station in den ersten 10 Minuten jeder 
Viertelstunde vorerst das Zeichen CA (Carlo Alberto) zu geben und 
jedem derselben eine lange Serie von s anzuhängen und sodann eine 
Nachricht zu bringen, welche das allgemeine Interesse am meisten in 
Anspruch nimmt. 

Mittags, den 7. Juli, begann Marconi in Gegenwart des Kontre- 
admirals Mirabello und mehrerer anderer, die von Poldhu über ganz 
England und ein grosses Stück See entsendeten Telegramme persön- 
lich aufzunehmen. Bei diesem Anlasse konnte der Einfluss des Landes 
auf die Fortpflanzung elektrischer Wellen grösserer Länge, als selbe 
gewöhnlich angewendet werden, zum erstenmal studiert werden. Es 
lagen bereits 500 km Landes zwischen Sende- und Empfangsstation. 

Um 12 Uhr 5 Minuten konnten bereits die rhythmischen s 
mittels des magnetischen Wellenfängers und des Telephons deutlich 
wahrgenommen werden. Die Signale waren noch schwach und wurde 
die Ursache hieran der noch unvollkommenen gegenseitigen Abstim- 
mung zwischen den beiden Stationen, sowie dem Einflusse des Tages- 
lichtes zugeschrieben. 

Am 8. Juli wurden Telegramme von Poldhu mittels Fritters und 
Morseschreibers in vollkommen guter Weise aufgenommen. Kurz nach 
1 Uhr und noch bevor die Telegramme von Poldhu eingestellt wurden, 
konnten die Telegramme der längs der Ostküste zerstreuten Stationen 
für drahtlose Telegraphie der „Marconi Wireless Telegraph Co.* auf- 
genommen werden. 

Um 1 Uhr morgens am 9. Juli wurden die von Poldhu ent- 
sendeten Depeschen, trotzdem die Entfernung bereits 900 km betrug, 
viel besser aufgenommen, als am Vortage und konnten auch schrift- 
lich am Morseschreiber erhalten werden. Diese Verbesserung wurde den 
günstigeren Bedingungen für die Entsendung während der Nachtzeit zu- 
geschrieben. Die Verständigung blieb die folgenden Tage bis in die 
Nacht vom 11. Juli gleich gut, wiewohl sich die Entfernung be- 
deutend vergrössert hatte und das ganze skandinavische Festland zwi- 
schen Sender und Empfänger lag. In der Nacht zum 12. Juli langte 
das Schiff in Kronstadt an. Die daselbst erhaltenen Signale waren 
anfangs sehr schwach und suchte man dies der geringeren Leitungs- 
fähigkeit des Süsswassers, in welchem das Schiff lag, zuzuschreiben. Es 
wurde nun erstrebt, durch bessere Abstimmung des Luftleiters des 
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Schiffes auf die Schwingungsperiode des Luftleiters in Poldhu die Wir- 
kung zu verstärken. Zu diesem Zwecke wurde, wie dies aus Fig. 123 
und 124 zu ersehen, ein Netzwerk von 50 leichten und biegsamen Drähten 
angeordnet, die an einem zwischen den Enden der beiden Maste isoliert 
befestigten Stahldrahtseil befestigt waren und von da zu Deck geführt 
wurden. Diese Drähte wurden nun so angeordnet, dass deren natürliche 
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oder Eigenschwingungsperiode sich mit jener der entsendeten Wellen 
im Einklange befand. Mit dieser so abgeänderten Einrichtung konnte 
nun eine von Poldhu entsendete Reihe von s mit grosser Deutlichkeit 
mittels des Telephons aufgenommen werden. In den folgenden Tagen 
erwies sich die Aufnahme von in der Nacht entsendeten Nachrichten 
als sehr zuverlässig. Späterhin, als sich das Schiff auf der Rückreise 


nach England nordöstlich von der Insel Gothland befand, war die Auf- 
nahme mittels des elektromagnetischen Wellenempfängers eine so gute, 
dass es schwer zu glauben war, eine Entfernung von 2000 km mit 
zwischenliegenden: Land drahtlos überbrückt zu haben. In dieser Nacht 
wurde jedoch späterhin die Uebertragung durch häufige atmosphärische 
Entladungen vielfach gestört. Wenn die Zeichen auch mit dem Morse- 
empfänger nicht mehr aufgenommen zu werden vermochten, so war es 
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aber dennoch реи alle C mittels s Telephones so abzu- 
lesen, dass selbe verständlich wurden. 

Die Anordnung passender Nebenschlüsse EE Schwin- 
gungsperioden zu den Luftdrähten ermöglichte es jedoch, alle Stö- 
rungen durch diese atmosphärischen Entladungen fast vollständig zu 
beseitigen. 

Späterhin begannen die Zeichen immer schwächer zu werden, um 
endlich ganz auszusetzen. Eine versuchte Aenderung des Schiffskurses 
blieb ohne Einfluss, so dass der alte Kurs wieder aufgenommen wurde. 
Nach kurzer Zeit traten die Zeichen wieder auf, aber in einer solch 
wechselnden Weise, dass die Wirkung einer Phasendifferenz zwischen 
den durch die Erde übermittelten direkten Wellen und den durch die 
See und die verschiedenen Kanäle übertragenen indirekten Wellen zu- 
geschrieben werden musste. 

Als das Schiff im Innenhafen von Kiel ankerte, war der Em- 
pfang der einlangenden Mitteilungen wieder ein so vollkommener, dass 
alle Nachrichten durch den Morseschreiber direkt festgelegt werden 
konnten. Die Aufnahme blieb nun während der ganzen übrigen Reise 
bis zur Rückkehr nach England eine gleich vorzügliche. 

In Plymouth angelangt, wurden die Versuche durch einige Tage 
noch fortgesetzt, um den Einfluss des Tageslichtes auf die Ueber- 
tragungswirkung zu studieren, wobei die zur Erzeugung der elektri- 
schen Wellen in Poldhu aufgewendete elektrische Energie wesentlich 
herabgemindert wurde. Es zeigte sich jedoch, dass auf diese kurze 
Entfernung ein Einfluss des Tageslichtes nicht festzustellen und der 
Empfang bei Tag und bei Nacht ein gleich guter war. 

Während der folgenden zwanzig Tage wurden die Versuche ein- 
gestellt, um neue Empfangseinrichtungen an den Masten zu befestigen, 
welche zu diesem Zwecke entsprechend erhöht wurden. Die Maste 
trugen ein Netz von 54 Drähten, welche ungefähr 50 m über die 
Kommandobrücke erhöht waren. 

Marconi schiffte sich am 25. August wieder ein und das Schiff 
verliess den Hafen von Mullion noch am selben Tage, um nach dem 
Hafen von Ferrol zu gelangen, woselbst längerer Aufenthalt ge- 
nommen wurde, um die besten Bedingungen für die Abstimmung zu 
ermitteln. Während der ganzen Zeit blieb das Schiff in konstanter 
Verbindung mit der Sendestation und wurden alle Nachrichten von 
Interesse hier früher bekannt, als durch die spanische Presse. 

Am 30. August verliess der Kreuzer den Hafen von Ferrol, um 
nach Cadix zu gehen. Während dieser Fahrt wurde die grösste Auf- 
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merksamkeit dem Studium der Entfernung gewidmet, bei welcher die 
Signale zur Tageszeit zu verschwinden beginnen, und wurde hierbei 
gefunden, dass dieses Versagen bei 1000 km aufzutreten begann. Diese 
Entfernung ist aber von der in der Sendestation aufgewendeten Energie- 
menge abhängig und kann daher nicht als Maximum der bei Tage 
erreichbaren Entfernung angesehen werden. 

In der Nacht vom 30. zum 31. August wurde das Kap St. Vincent 
umschifft und trat sohin das spanische Festland in den Wellenweg. 
Dessenungeachtet langten alle Zeichen in fortwährend gleich guter 
Weise an und konnten in Cadix alle einlangenden Telegramme, welche 
die wichtigsten Tagesneuigkeiten betrafen, ohne das geringste Hindernis 
aufgenommen werden. 

Am 3. September verliess der „Carlo Alberto“ den Hafen von 
Cadix m nach Cagliari abzusegeln. In der folgenden Nacht wurde 
versucht, im innersten Hafen von Gibraltar die Nachrichten aufzu- 
nehmen und gelang dies so gut, dass beispielsweise ein wichtiges 
Telegramm mittels Morseschreiber in der klarsten Weise aufgezeichnet 
wurde. 

In den drei folgenden Tagen war die Aufnahme aller Telegramme 
eine durchaus gute, was deswegen überraschte, weil das ganze Mittel- 
meer von gebirgigen Ländern umgeben ist. 

Am 7. September lief das Schiff den Hafen von Cagliari an und 
nahm daselbst drei historische Telegramme und zwar an den König 
von Italien, den Admiral Mirabello und an den italienischen Kriegs- 
minister auf. 

Die Zeichen langten auf dem Morseschreiber in einer so deut- 
lichen Weise an, dass selbe einer über einen Draht beförderten und 
mittels Morseschreiber niedergelegten Depesche, in Bezug auf Klarheit 
der Schrift, nahezu vollkommen gleich kamen. Die Entfernung zwischen 
Poldhu und Cagliari beträgt 1540 km. 

Diese Thatsachen führen nun nach Marconi zu folgenden Schluss- 
folgerungen: , 

1. Die Entfernung, über welche elektrische Wellen längs des 
Erdballes entsendet werden können, ist eine unbegrenzte und hängt 
selbe nur von der die Wellen erzeugenden elektrischen Energie ab. 

2. Zwischen der Sende- und Empfangsstation befindliches Land 
behindert die Verbindung derselben nicht. 

3. Das Sonnenlicht verringert die Entfernung der möglichen 
Uebertragung und bedingt infolgedessen auf die gleiche Entfernung 
einen höheren Energieaufwand bei Tage als bei Nacht. 
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4. Der Einfluss von atmosphärischen elektrischen Entladungen 
macht es notwendig, die Empfindlichkeit der Apparate zu verringern, 
um von denselben unabhängig zu werden. Um aber diese geringere 
Empfindlichkeit zu kompensieren, muss die Energie der Uebertragung 
zu gleicher Zeit vergrössert werden. 

5. Der Wirkungsgrad des elektromagnetischen Wellenempfängers 
ist bedeutend grösser, als der irgend eines Fritters und zwar nicht 
bloss aus dem Grunde, weil derselbe keiner Regulierung bedarf, son- 
dern auch, weil derselbe im Arbeiten eine absolute Konstanz zeigt 
und eine ganz ausserordentliche Empfindlichkeit besitzt. 

15. Die Versuche von Dr. Georg Seibt mit schnellen 
elektrischen Schwingungen!). Diese Versuche und Experimente 
stehen mit der Wellentelegraphie in engstem Zusammenhange, da hier 
die Erscheinungen der Resonanz und Interferenz in ausgeprägtester 
Weise zu Tage treten und gerade diese Erscheinungen bei der Wellen- 
telegraphie, ebenso wie bei anderen technischen Einrichtungen eine 
wichtige Rolle spielen. Bei diesen Experimenten handelte es sich um 
schnelle elektrische Schwingungen von einer Grössenordnung, wie solche 
in der drahtlosen Telegraphie verwendet werden. Die Wellenlänge 
dieser Schwingungen liegt zwischen 100—1000 m, und ist es bei 
solchen Längen nicht notwendig, mit der elektromagnetischen Licht- 
theorie zu arbeiten, sondern man kann mit den Begriffen der Kapa- 
zität, der Selbstinduktion und des Widerstandes rechnen, ohne zu 
Trugschlüssen zu gelangen. Diese Erkenntnis hat nun zu einer ausser- 
ordentlichen Vereinfachung der Darstellung geführt und gelangt man 
unter der Anwendung der Kirchhoffschen Behandlungsweise, indem 
man den Vorgang des Stromflusses und der Ladung eines Leiter- 
elementes mathematisch in Ansatz bringt, zu folgender Differential- 
gleichung: 

1 di 


di 
C dx? re 


d?i 
dt? 


welche die bekannte Telegraphengleichung ist, welche den Ausgangs- 
punkt zu vielen Untersuchungen bildet. 

Die theoretische Akustik liefert nun für die Bewegung der Luft 
in einem engen Kanal dieselbe Gleichung, wobei selbstredend den 
Konstanten eine andere Bedeutung innewohnen muss. So wird an 
Stelle der Kapazität der reziproke Wert des Druckes und des Ver- 
hältnisses der spezifischen Wärmen, an Stelle der Selbstinduktion 


1) E.T.Z. 1903, Heft 6. 
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die Dichte und an Stelle des Ohmschen Widerstandes der Reibungs- 
widerstand zu setzen sein. 

Da nun der Naturvorgang, ausser von den Begrenzungen an 
Raum und Zeit, nur von dieser Differentialgleichung abhängig ist, so 
folgt hieraus, dass die Bewegung der Elektrizität und der Luft ver- 
wandte Gesetze befolgen und in ähnlicher Form in Erscheinung treten 
können. 

Das von Seibt für seine Versuche verwendete Instrumentarium 
bestand aus einem Thomsonschen Schwingungskreise (Fig. 125 in 


Fig. 125. 
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Ansicht und Fig. 126 schematisch), zusammengesetzt aus einer Batterie 
von Leydenerflaschen С, C,, einer Funkenstrecke F und einer regel- 
baren Selbstinduktion K, K,. Dadurch dass die Leydenerflaschen leicht 
parallel und in Reihe geschaltet werden können und die Selbstinduktion 
regelbar ist, lassen sich die Schwingungszahlen innerhalb weiter Grenzen 
verändern. Der eine Pol E der Funkenstrecke ist geerdet und an 
die Belegung Р der Kapazität С? wurde eine Resonanzspule R ange- 
schlossen. Durch die Verwendung einer Spule an Stelle eines gerad- 


linigen Drahtes bilden sich die Wellen viel reiner und kräftiger aus, 
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weil die Dämpfung derselben durch Stromwärme und Strahlung eine 
sehr geringe ist. 

In diesem Apparate spielt sich nun folgender physikalische Vor- 
gang ab: Die langsamen Schwingungen des Induktoriums laden die 
Leydener Flaschen mit elektrischer Energie bis durch die ansteigende 
Spannung die Funkenstrecke durchbrochen wird. In diesem Augen- 
blicke setzen in bekannter Weise die elektrischen Schwingungen ein, 
deren Periode sich, wenn man von der ange- 


Dämpfung eine sehr geringe und lässt sich | 
demnach der Thomsonsche Kreis als eine 
Stromquelle oder gewissermassen als eine 
Dynamomaschiene für sehr schnelle elek- 
trische Schwingungen ansehen. Diese Schwin- 
gungen werden in die Resonanzspule geleitet, 
pflanzen sich in ihr fort, werden an den 
Enden derselben zurückgeworfen und geben 
hierdurch zur Entstehung stehender elek- 
trischer Wellen Veranlassung. 

Es vollzieht sich im elektrischen Sinne 
genau dasselbe wie im akustischen Sinne in 
dem in Fig. 127 dargestellten Rohre, dessen ERDE 
eines Ende durch eine Decke abgeschlossen 
wird. Schlägt man die Stimmgabel an und hält selbe vor die Oeffnung 
des Rohres, so gerät auch dieses in Schwingungen. Die Stärke dieser 
Schwingungen ist jedoch verschieden, je nachdem die Eigenschwingungen 
der Stimmgabel mit der Eigenschwingung des Rohres übereinstimmt 
oder nicht. Die Stimmgabel entspricht hier dem Thomson schen 
Schwingungskreise und das Rohr der Resonanzspule. 

Sieht man von der Dämpfung ab, so drückt sich die Bedingung 
der Resonanz durch die Gleichung 


schlossenen Spule absieht, nach der Formel Fig. 126. 
ze Е. 
Т=2х CL | 

berechnen lässt. Die Energiemengen der - x 
Schwingungen sind sehr gross, dagegen ist die | I R ; 


m 
1 = SCH A 

aus, wobei 1 die Länge der Spule oder des Rohres, à die Wellenlänge 

und m eine beliebige gerade Zahl bedeutet. m kann beliebig viele 

Werte annehmen und lässt sich demnach die Bedingung der Resonanz 
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auf unendlich viele Arten erfüllen. Da jedoch in Wirklichkeit noch 
der Einfluss der Dämpfung zu berücksichtigen ist und dieser dahin 


geht, dass die Resonanz mit wachsendem m immer undeutlicher wird, 
muss selbe bei sehr grossem m völlig verschwinden. 
Für m = 1 erhält man Resonanz mit der Grundschwingung. 


Spule und Rohr schwingen in einer Viertelwelle. Für die erste Ober- 
schwingung ist m = 3, wobei Spule und Rohr in ® Wellen schwingen. 
m= 5 entspricht der zweiten Oberschwingung u. s. f. 
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Ein Bild der mathemathisch ableitbaren Resonanzgleichung lässt 
sich nun aus folgender einfachen Vorstellung gewinnen: An dem 
geschlossenen Ende des Rohres und dem freien Ende der Spule ist 
eine natürliche Begrenzung der Bewegung vorhanden. Es findet sich 
daher dort stets ein Knoten der Strömung und ein Bauch der Span- 
nung. An dem anderen Ende hingegen kann die Luft frei in die 
Atmosphäre bezw. die Elektrizität ungehindert in das grosse Reservoir 
des Thomsonschen Kreises ge- 
langen. Es stellt sich dadurch 
ein Minimum der Spannung und 
ein Maximum der Strömung ein. 
Der Ausgleich zwischen dem 
Knoten an dem einen und dem 
Bauch an dem anderen Ende wird 
aber durch !ı, oder 34 oder 
54 Wellen u. s. f. dargestellt, also 
genau so, wie die erwähnte Re- 
sonanzgleichung besagt. 

Verbindet man das obere 
Ende der Spule mit der Erde, so 
kann sich die Elektrizität dort 
frei bewegen, man wird aber dort 
trotzdem einen Knoten der Span- 
nung erhalten müssen. Das Gleiche 
geschieht auch für die Luft- 
welle im Rohre, wenn der Ver- 
schluss desselben abgenommen 
wird (Fig. 128). 

Werden nun zwei kleine 
Spulen (Fig. 129) parallel zu ein- 
ander an den Thomsonschen 
Kreis angeschlossen, die in Be- 
zug auf Drahtlänge und Stärke und daher auch in Bezug auf ihre 
Eigenschwingungen verschieden sind, und setzt man das Induktorium 
in Gang, wobei die Regulierspulen vollständig ausgeschaltet sind, so 
zeigen die Spulen noch kein merklich verschiedenes Verhalten. Es rührt 
dies daber, dass die Schwingungszahl, weil hier nur die Selbstinduktion 
der Zuleitungsdrähte in Frage kommt, sehr hoch ist. Allerdings lassen 
sich aus diesen beiden Spulen kleine Fünkchen ziehen, diese sind aber 
nur wenige Millimeter lang. 


Fig. 129. 
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Verlangsamt man hingegen die Periode des Erregerkreises durch 
Zuschalten von Selbstinduktion, so nähert man sich immer mehr der 
Eigenschwingung der einen dieser Spulen, beispielsweise der Rechten 
und sprüht dieselbe sodann in lebhaftem Büschellicht. Werden die 
Schwingungen durch weiteres Zuschalten von Selbstinduktion noch 
mehr verlangsamt, so entfernt шап sich wieder von der Eigen- 
schwingung dieser Spule und nähert sich der Eigenschwingung der 
zweiten Spule. Es wird die rechte Spule stille und die linke beginnt 
sich zu regen, bis man das Maximum ihrer Wirkung erreicht. Bei 
Zuschalten von noch mehr Selbstinduktion hören beide Spulen zu 
leuchten auf. Es lassen sich hingegen noch immer Funken von un- 
gefähr 10 mm aus denselben herausziehen, was beweist, dass die 
Verstimmung der Resonanzspulen gegen langsamere Schwingungen 
nicht so vollkommen ist, wie gegen die sehr schnellen Schwingungen. 

Führt man in die Formel für die Resonanzbedingung 


m 
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die Periodenzeit ein, so stellt sich diese Formel wie folgt dar! 
mT = 4 VCL 
Diese Formel ist ähnlich derselben, welche für die Periodenzeit 
erhalten wird, wenn man die Kapazität nicht gleichmässig verteilt, son- 
dern auf einer Stelle zusammengedrängt annimmt. Diese Formel 


lautet Ке 
Т – 2з VCL 


und unterscheidet sich von der vorstehenden Formel nur dadurch, dass 
an Stelle des Faktors + der Faktor 27% tritt. Die Eigenschwingung 


ist demnach bei verteilter Kapazität schneller und treten ausserdem 
noch Oberschwingungen auf. 

Dass die Eigenschwingung thatsächlich von der Kapazität ab- 
hängig ist, erweist sich dadurch, dass bei einer auf Resonanz gebrachten 
Spule das Büschellicht sofort verschwindet, wenn man der Spule die 
Hand nähert und dadurch deren Kapazität vergrössert. Stellt man 
jedoch die Kapazität des Erregerkreises im vornehinein etwas zu gross 
ein, so dass die Spule eben zu leuchten aufhört, und nähert man sodann 
dieser Spule die Hand, wodurch deren Eigenton vertieft wird, so tritt 
das Büschellicht wieder hervor und die Spule befindet sich wieder in 
Resonanz. 
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In gleicher Weise lässt sich eine solche Resonanzspule durch 
Anhängen eines Metallgegenstandes leicht verstimmen und durch Er- 
höhung der Selbstinduktion im Erregerkreise wieder in den Resonanz- 


Fig. 180. Fig. 131. 
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zustand zurückführen. Die Kapazität wirkt hier wie eine zusätzliche 
Drahtlänge, also so, als ob die Spule länger wäre. 

Um den Wellenverlauf in objektiver Weise darzustellen, bediente 
sich Seibt einer 2 m langen Spule (Fig. 130 bis 132), zu welcher 
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parallel ein feiner Stahldraht gezogen wurde, 
dessen unteres Ende mit der Erde ver- 
bunden war. 

Stimmt man zunächst auf die Grond. 
schwingung m = 1 ab, so entsteht an dem 
oberen Ende der Spule ein starker Spannungs- 
bauch und es zieht sich längs der Spule ein 
bläulich weisses Lichtband von ziemlich be- 
deutender Leuchtkraft (Fig. 130). 

Bei Abstimmung auf den ersten Ober- 
ton ist die Resonanz viel schwächer und treten 
dementsprechend auch die Spannungsbäuche 
weniger stark hervor. 

Bei Darstellung der Abstimmung auf 
den zweiten und dritten Oberton zeigt sich, 
dass die Erscheinungen immer weniger deut- 
lich zum Ausdrucke gelangen. 

Verbindet man das obere Ende der Spule 
mit der Erde oder, was dasselbe ist, mit einem 
parallelen geerdeten Drahte, so tritt auch dort 
stets ein Knoten der Spannung auf. In Fig. 131 
findet sich die Darstellung des Lichtbildes bei 
Einstellung auf eine halbe und eine ganze 
Welle und in Fig. 132 eine solche bei Ein- 
stellung auf 54 und ?j Wellen. 

Die Nutzanwendung dieser Versuche auf 
die praktische Wellentelegraphie findet sich 
aus folgenden Erläuterungen. In den Sende- 
stationen werden jetzt ganz allgemein die von 
Prof. Ferdinand Braun herrührenden 
Schaltungsweisen benutzt. Hierbei sind zwei 
Ausführungsformen in Gebrauch und zwar die 
direkte Erregung des Senders durch aufge- 
zwungene Schwingungen (siehe Fig. 4) und 
die magnetische Koppelung des Senders mit 
dem primären Kreise (Tesla- Transformator, 
Jigger, siehe Fig. 5). Die erstere Anordnung 

unterscheidet sich von der Anordnung nach Seibt nur dadurch, dass 
Sendedraht und Resonanzspule miteinander vertauscht sind. 
Ein Vergleich dieser Anordnung mit den ursprünglichen Anord- 
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nungen von Marconi und Slaby ergibt nun die Ueberlegenheit der 
Braunschen Anordnung. Der Marconi-Sender, ein einfacher unten 
geerdeter Vertikalleiter, welcher nur von der Funkenstrecke durch- 
brochen ist, wird von dem Induktorium einmal mit elektrischen Massen 
geladen. Das Fassungsvermögen oder die Kapazität dieses Leiters ist eine 
sehr geringe und geht daher in dem Augenblicke, wo die Entladung ein- 
setzt, auch die gesamte elektrische Energie unmittelbar in das elektro- 
magnetische Feld über. Die Schwingungen sind daher zeitlich sehr 
stark gedämpft und wirken demnach auf den Empfänger nahezu wie 
ein einmaliger Anstoss. Es ist sohin eine entsprechende Resonanz 
zwischen Sender und Empfänger mit dieser Einrichtung ebensowenig 
zu erreichen, wie mit der Slaby-Arcoschen Schleife. 

Bei der Schaltung von Braun ist der Senderdraht zwar eben- 
falls durch die Strahlung stark gedämpft, was ja für die Fernwirkung 
geradezu unerlässlich ist. Der an den Sendedraht direkt oder indirekt 
angeschlossene Thomsonsche Kreis stellt jedoch ein elektrisch sehr 
viel schwereres System dar, welches einen grossen Energieinhalt und 
wenig Dämpfung hat, so dass von demselben fortwährend Energie auf 
den Senderdraht überfliesst. 

Die Schwingungen dauern daher durch längere Zeit mit nahezu 
gleich bleibender Amplitude an und sind sohin die Vorbedingungen 
für eine Abstimmung gegeben. 

Dass nun thatsächlich Resonanz zwischen Sender und Empfänger 
stattfindet, lässt sich mit der in Fig. 129 dargestellten Einrichtung eben- 
falls erweisen. Da in der praktischen Wellentelegraphie der Sende- 
draht auf eine Viertelwelle abgestimmt wird, muss auch die Resonanz- 
spule, welche hier den Sender vertritt, auf eine Viertelwelle abgestimmt 
werden. Bringt man nun in entsprechender Entfernung eine mit der 
Resonanzspule kongruente Empfangsspule, welche an ihrer Spitze eine 
kleine Geissler-Röhre trägt, so leuchtet dieselbe bei Bethätigung des 
Induktoriums hell auf. Bei Anwendung einer anderen nicht abge- 
stimmten Spule, oder bei Aenderung der Wellenlänge in der Resonanz- 
spule bleibt die Vakuumlampe dagegen dunkel. 

Diese Verstimmung tritt bei der Empfangsspule nicht so auf- 
fallend hervor, wenn dieselbe von Schwingungen getroffen wird, welche 
sehr viel tiefer sind als die Eigenschwingung der Spule. Es lässt sich 
demnach durch die Entsendung sehr langsamer Schwingungen die 
schönste Abstimmung zu nichte machen. 

Dementsprechend muss nach Ansicht Seibts der drahtlose Ver- 


kehr zwischen Europa und Amerika allen übrigen Verkehr lahm- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 10 


146 Adolf Prasch. 


legen!), da die Wellenlänge, die hier verwendet wird, eine sehr grosse, 
somit der Grundton ein sehr tiefer ist und ausserdem ganz bedeutende 
Energiemengen ausgestrahlt werden. 


Bei diesen Versuchen von Seibt war der Sender stets geerdet 
und wurde die Einwirkung des Senders auf den Empfänger sofort be- 
deutend herabgesetzt, wenn die Erdverbindung gelöst wurde. Der 
Empfänger blieb bei diesen Versuchen stets von der Erde vollkommen 
isoliert ?). 

A. Voller kam bei seinen Versuchen mit dem Seibtscher 
Schwingungskreise zu Ergebnissen, welche für die Lechersche An- 
schauung sprechen, dass die bei der elektrischen Wellentelegraphie 
stattfindende Ausbreitung der Aetherwellen nach Orten, die wegen der 
Erdkrümmung nicht mehr geradlinig erreicht werden können, durch 
eine wellenartig sich ausbreitende wechselnde Elektrisierung der Erd- 
kugel zu erklären sei. 


Nach Voller war eine in Resonanz mit dem Seibtschen Funken- 
kreise befindliche, nicht angeschlossene, isolierte Empfängerspule auf 
höchstens 1 m Abstand zu erregen. Wurde hingegen deren unteres 
Ende geerdet, so leuchtete die Empfüngerspule an jedem beliebigen 
Punkte des Laboratoriums hell auf. Wurde die Erdung der Seibt- 
schen Anordnung durch eine Kapazität ersetzt, so blieb die Wirkung 
nur auf einen minimalen Abstand beschränkt, gleichgültig, ob die 
Empfängerspule geerdet war oder nicht. 


Dies spricht wieder für die Lechersche Anschauung, dass als 
Ausgangspunkt der oszillatorischen Elektrisierung der Erdkugel nicht 
der geerdete Fusspunkt des Senderstrahles, sondern ein symmetrisch 
auf der entgegengesetzt elektrischen Belegung des Flaschenkreises 
liegender Erdanschlusspunkt anzusehen ist, 


1) Nach den Untersuchungen Flemings soll dies jedoch nicht der Fall 
sein und eine Störung der Schiffskorrespondenz nicht bemerkbar werden. Dem 
widerspricht jedoch die festgelegte Thatsache, dass die anlässlich eines Vortrages 
des Prof. Fleming in London abgehaltenen Vortrages von Poldhu einlangenden 
Depeschen durch Nevil Maskelyne zu dem Zwecke gestört wurden, um nach- 
zuweisen, dass eine vollkommene Abstimmung mit der Marconischen Einrichtung 
dermalen noch nicht erreicht ist. 

2) Diese Versuche wurden im elektrotechnischen Laboratorium in Char- 
lottenburg durchgeführt. Bei der konstruktiven Durchbildung des Instrumentariums 
wurde Dr. G. Seibt von der Firma Ferdinand Ernecke in Berlin auf das Beste 
unterstützt. Einzelne Teile des Instrumentariums sind gesetzlich geschützt und 
steht der genannten Firma das alleinige Recht Чез Vertriebes zu. 
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16. Neuere Anschauungen über die Art und Weise des 
Entstehens und der Fortpflanzung elektrischer Wellen auf 
Grund der Elektronentheorie!). 

Die Aufgabe der drahtlosen Telegraphie liegt in der Erzeugung 
elektrischer Wellen im Aether und deren Aufnahme an einer ent- 
fernten Stelle. In Fig. 133 sind eine Sirene und ein elektrischer 
Schwingungskreis in schematischer Form dargestellt. Die Sirene be- 
steht aus einer Pumpe I, einem Behälter für gepresste Luft C’, einer 
sich drehenden Scheibe S mit Löchern, welche sich unterhalb einer 
festen Scheibe mit der gleichen Anzahl von Löchern in gleichem Ab- 
stande bewegt, einem Hahn K und einer Luftröhre A. 

Die in dem Luftbehälter aufgespeicherte und zusammengedrückte 
Luft bringt die Scheibe S, wenn der Hahn K geöffnet wird, zur 


Fig. 133. 


Drehung, wodurch abwechselnd Luftströmungen in die Röhre A ein- 
dringen und abwechselnd abgeschnitten werden. Diese Luftströmungen 
rufen nun in der Röhre einen Ton hervor. In ähnlicher Weise besteht 
der elektrische Schwingungskreis aus einer Energiequelle B aus der 
Induktionsspule J, welche der Pumpe entsprechen, ferner aus der 
Funkenstrecke F, welche an Stelle der sich drehenden Scheibe S tritt, 
ferner aus einem Kondensator С und einem senkrechten Drahte A. 
Die Funkenstrecke gestattet und unterbindet abwechselnd den Zutritt 
der elektrischen Energie der Induktionsspule in den Draht A, wodurch 
in diesem Drahte, ähnlich wie bei der Sirene in der Röhre A Luft- 
schwingungen, elektrische Schwingungen hervorgerufen werden. 


) Dr. J. A. Fleming, Cantor Lectures on „Hertzian Wave Telegraphy*“. 
Engineering 1903. 


148 Adolf Prasch. 


REED: nn nn чл уш nr een nt nr nn А E nr N een m nn nn E Ana 


Die Entstehung elektrischer Wellen lässt sich nun auf Grund der 
Elektronentheorie wie folgt erklären: Nach Larmor ist ein Elektron ein 
Energiezentrum des Aethers, von welchem Spannungslinien nach allen 
Richtungen ausgehen. 

Atome sind nach dieser Anschauung nichts anderes als besondere 
Formen des Aethers, wie denn auch alle Körper als nichts anderes 
anzusehen sind denn verschiedene Aethergruppierungen. Ein Atom 
setzt sich aus Elektronen zusammen, durch deren verschiedene Grup- 
pierung und Wertung die verschiedenen Atome entstehen. Ebenso wie 
nun eine Spannung nicht durch eine einfache Handlung erzeugt werden 
kann, und um eine solche z. B. durch Verdrehung zu erzielen, der 
betreffende Körper an einem Ende festgehalten werden muss, ehe an 
die Verdrehung gedacht werden kann, ebenso kann auch durch ein 


Fig. 134. Fig. 185. 


Energiezentrum allein keine Spannung entstehen. Es müssen demnach 
alle Elektronen paarweise auftreten und jedes Paar aus einer positiven 
und einer negativen Elektrone bestehen. Es lässt sich aber annehmen, 
dass sich ein oder mehrere Elektronen von einem Atom loslösen lassen 
und das, was zurückbleibt, wird als Jon- oder Co-Elektron bezeichnet. 
Wenn nun ein Elektron ein Atom verlässt, so bleibt es mit demselben 
dennoch durch Kraft- oder elektrische Spannungslinien verbunden, 
die immer vorhanden bleiben, gleichgültig ob die Entfernung eine 
grosse oder eine geringe ist. Diese Kraftlinien sind in Fig. 134 dar- 
gestellt. 

Die Bewegung eines Elektrons ruft nun, wie dies auch mathe- 
matisch nachgewiesen werden kann, magnetische Kraftlinien in senk- 
rechter Richtung zu den elektrischen Kraftlinien hervor. Fig. 135 zeigt 
durch die Strahlen die elektrischen Kraftlinien an, welche durch die Be- 
wegung eines Elektrons hervorgerufen werden, wogegen die geschlossenen 
konzentrischen Linien den magnetischen Kraftfluss im rechten Winkel zu 
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den Kraftlinien darstellen. Wenn die positiven und negativen Elektronen 
sich gegen einander bewegen, so nehmen die elektrischen Kraftlinien, die 
in Fig. 136 dargestellte Form an. In Fig. 137 sind drei Ringe des mag- 
netischen Kraftflusses längs eines geradlinig elektrisch schwingenden 
Leiters dargestellt. Ein elektrischer Strom entsteht nach dieser An- 
schauung durch ein prozessionsartiges Wandern der Elektronen, wobei, 
wenn sich die Elektronen stets in einer Richtung bewegen, ein Gleich- 
strom, und wenn sie sich hin und her bewegen ein Wechselstrom er- 
zeugt wird. Hierbei müssen die Elektronen im Verhältnisse zu den 
Atomen als sehr klein angesehen werden und zwar in einem Ver- 
gleichsverhältnisse, wie ein grosser Kirchturm zu den sie umschwär- 
menden Mücken. 

So wurde berechnet, dass ein Quecksilberatom aus mindestens 
100000 Elektronen zusammengesetzt ist. Hierbei müssen die Elek- 


tronen nicht notwendigerweise mit einem Atome dauernd vereinigt 
sein, sondern es kann ein wechselseitiger Austausch zwischen den ein- 
zelnen Atomen stattfinden. Die Gleichheit der Atome wird als eine 
Gleichförmigkeit der Form und nicht als eine Gleichförmigkeit der 
Masse angesehen. In festen Körpern sind einige der Elektronen fest 
vereinigt, während andere Elektronen sich in der Form von elektri- 
schen Strömen um dieselben herumbewegen. 

Wenn sich die Atome sehr rasch bewegen, so rufen sie elektri- 
sche Spannungserscheinungen im Aether hervor, weil sie eine mit der 
Trägheit vergleichbare Eigenschaft haben. Sie können nicht sofort 
in rasche Bewegung gesetzt und ebensowenig unmittelbar zur Ruhe 
gebracht werden. Es erscheint sogar wahrscheinlich, dass das, was 
unter Trägheit verstanden wird, eine elektrische Erscheinung ist. Der 
Aether zeigt immer die Eigenschaft der Trägheit und hat eine Zeit- 
konstante wie jeder andere Körper. Die Fig. 138a bis f zeigen dies 


150 Adolf Prasch. 


u u en 2 een be, АА шс ef = Te СЕ К 


schematisch. Werden die beiden Elektronen + und — plötzlich gegen- 
einander bewegt, so wird die Spannungskurve, durch welche selbe ver- 
bunden sind, ausser Form gebracht und nimmt letztere die in Fig. 138b 


Fig. 188а. Fig. 138b. 
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+ (a) _ + (5) - 


dargestellte Hufeisenform an, welche bei weiterem Nähern in die 
Form Fig. 138c und bei Kreuzung in die Form Fig. 1884 übergeht, wor- 


Fig. 138 c. Fig. 1884. 


+ (с) – fa) + 


auf ein selbständiger Spannungsring Fig. 138e losgelöst wird, welcher 
sich im Raume verbreitet. Es erscheint wahrscheinlich, dass auf diese 


Fig. 188. 


Fig. 138e. 
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Weise das Licht entsteht. Die Erzeugung derartiger Spannungsringe 


oder Ringe von Elektronen fällt nun bei der drahtlosen Telegraphie 
den Luftdrähten zu. 
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Bei dem Luftdrahte von Marconi (Fig. 139) wechselt ein Ueber- 
mass von Ladung mit Elektronen mit gänzlichen Mangel derselben ab 
und wirkt die Induktionsspule als eine Art Pumpe, welche abwechselnd 
die Elektronen in den Draht pumpt und dieselben sodann wieder aus- 
pumpt. Diese Elektronen, welche sich nun auf und ab durch den 
Leiter bewegen, erregen rund um den Leiter elektrische Spannungs- 
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linien, wie dies in Fig. 140 gezeigt ist. Diese Spannungslinien lösen 


sich nun, wie dies die Fig. 141 bis 146 weisen, von dem Leiter los und 
wandern als elektrische Wellen in den Raum. Fig. 141 zeigt hierbei 
den Beginn der Wirkung an und hat die Spannung in diesen Augen- 
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blicke die grösste Höhe erreicht. In Fig. 142 ist die Spannung bereits 
im Abfall begriffen. Nach Fig. 143 hat sich bereits ein Wellensatz 
losgelöst und ist die Spannung wieder im Zunehmen begriffen. In 


Fig. 144 hat sich der erste Wellensatz bereits vollkommen los- 
gelöst und zeigt Fig. 145 schon den zweiten Wellensatz und die be- 
ginnende Bildung eines dritten. Fig. 146 zeigt nebst den freien Wellen 
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auch noch die Linien des magnetischen Kraftflusses in rechtem Winkel 
zu den Wellenlinien. 

Um den Vorgang in einem derartigen Luftdrahte näher zu er- 
klären, dient ein Vergleich mit einer Orgelpfeife. Ebenso wie das 
Entstehen eines Tones ausserhalb einer solchen Pfeife von der Be- 
wegung der Luft im Inneren derselben abhängig ist, ebenso ist das 


Entstehen elektrischer Wellen von der Strömung der Elektronen in 
dem Luftleiter bedingt. Am besten führt sich dieser Vergleich an 
einer geschlossenen Pfeife durch, in welche die Luft mittels eines 
Blasbalges eingetrieben wird. Die Verdichtung der Luft in der Röhre 
ist an der geschlossenen Spitze am grössten, dagegen an der Aus- 


Fig. 144. 


strömungsöffnung nahezu gleich null. In einem Modelle lässt sich die 
Luftbewegung mittels kleiner, leichter und glänzender Kügelchen sicht- 
bar machen. Wird die Pfeife angeblasen, so bilden sich Gruppen 
dicht zusammengedrängter Kügelchen, getrennt durch Zonen, die wenig 
Kügelchen zeigen. 

Diese Gruppen entsprechen der Zusammendrückung und der Ver- 
dünnung der Luft in der Röhre und stellen die stehenden Wellen dar, 
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welche in der Röhre entstehen. Die durch eine schmale Spalte des 
Mundstückes in die Röhre emgelassene Luft bedingt einen leichten 
Druck auf die Luft innerhalb der Röhre. | 
Diese Luft wird zuerst zusammengedrückt, dann kehrt sie durch 
die feste Wand reflektiert zurück und der entstehende Luftstrom geht 


Fig. 145. 


nach auswärts. Die Luftteilchen beginnen dann ihre Bewegung wieder 
von vorne und der Luftstrom wird wieder nach innen geleitet. Diese 
konstante Bewegung der Luft ist es nun, welche den Ton hervorruft. 
Die Verdichtung der Luft ist an dem geschlossenen Ende der Röhre 
am grössten. Der Wechsel der Verdichtung der Luft ist in dem oberen 


Fig. 146. 
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Teile der Röhre am grössten, weil sich hier die Luftteilchen nicht 
nach auswärts bewegen können. Am Mundstücke dagegen ist der 
Wechsel des Druckes nicht wahrzunehmen, weil hier die Verbindung 
mit der Aussenluft hergestellt ist. 

Dagegen ist hier die Bewegung der Luft am grössten, weil sich 
dieselbe hier nahezu unbehindert hin und her bewegen kann. Die 
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EEN Kurve in der an Fig. 1 147 zeigt den Verlauf des 
Druckes innerhalb der Röhre und die rechtsseitige Figur die Bewegung 
der Luft innerhalb der Röhre, beides für einen gegebenen Zeitpunkt 
an. In Fig. 148 findet sich die gleiche Darstellung für einen Luftleiter 
nach Marconi. Dieser Leiter gibt die pneumatische Erscheinung, 
wie solche für die Orgelpfeife erklärt wurde, auf elektrischem Wege 
wieder. Der Druck oder die Spannung steigt bis zur Spitze des 


Drahtes ununterbrochen an, wogegen der der Luftströmung entsprechende 
elektrische Strom oder die Bewegung der Elektronen in dem Leiter 
an der Spitze gleich null ist und von da ab gegen die Funkenstrecke 
stetig zunimnit. 

17. Schlusswort. Ist man auch dermalen noch nicht zu dem 
Endziele gelangt, welches den Forschern als Ideal vorschwebt, so lässt 
sich doch nicht in Abrede stellen, dass innerhalb der verflossenen 
zwei Jahre dem Endziel bedeutend näher gerückt wurde und man Er- 
folge zu verzeichnen hat, die noch vor zwei Jahren als unerreichbar 
angesehen wurden. Da man jedoch eigentlich erst am Anbeginn der 
Entwickelung steht, und die unablässige Forschung im Dunklen der 
Naturkräfte noch manche Geheimnisse zu Tage fördern wird, ist es 
ohne Voreingenommenheit gestattet, mit freudiger Erwartung in die 
Zukunft zu blicken und die Fortschritte in der Weise zu antizipieren, 
wie solche in dem poetisch-schönen Zukunftstraum Ayrtons ein- 
gangs niedergelegt erscheinen. 

Die nächstliegenden Ziele werden weniger auf die Ueberwindung 
grosser Entfernungen gerichtet sein, da dieselbe nach den Unter- 
suchungen Marconis schon zu den überwundenen Standpunkten ge- 
hört und nur von der aufzuwendenden Energiemenge abhängig ist, 
als auf die Erzielung einer derartig vollkommenen Abstimmung 
zwischen Sender und Empfänger, dass die Abnahme oder Störung 
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einer zu vermittelnden Nachricht durch eine unberufene Station zur 
Unmöglichkeit wird. Wenn nun auch das Prinzip der elektrischen 
Abstimmung bereits deutlich festgelegt erscheint, und die damit er- 
zielten Ergebnisse insoferne zufriedenstellend sind, als die Ueber- 
windung grösserer Entfernungen mit bedeutend geringerem Energie- 
aufwand ermöglicht ist, so kann diese Abstimmung doch noch nicht 
als eine im angedeuteten Sinne vollkommen verlässliche bezeichnet 
werden. Dieses Endziel zu erreichen, wird man sich gezwungen sehen, 
von den zwar sehr empfindlichen, aber elektrisch farbenblinden Wellen- 
empfängern abzusehen und trachten müssen, einen Empfänger zu 
finden, welcher bei gleichbleibender Empfindlichkeit nur auf eine 
ganz bestimmte Wellenlänge anspricht und hierdurch sozusagen unter 
den vielen Farbennuancen nur eine und zwar eine ganz bestimmte 
mit Sicherheit herauszufinden weiss. Ist dieser Versuch jedoch ver- 
geblich, so muss man eben auf die mechanische Abstimmung, wie 
solche von Anders Bull in so genialer Weise erdacht wurde, über- 
gehen und selbe auf den Höchstpunkt der Vollkommenheit, verbunden 
mit Einfachheit, zu bringen suchen. 

Die Anwendung der drahtlosen oder Funkentelegraphie ist aber 
` dermalen schon von grosser praktischer Bedeutung und dürfte sich in 
absehbarer Zeit für den gegenseitigen Verkehr der Schiffe und deren 
Verkehr mit dem Lande als unentbehrliches Hilfsmittel erweisen. Nun 
bestehen aber bereits viele Systeme der drahtlosen Telegraphie und 
drängt sich demnach unabweislich die Frage einer internationalen Re- 
gelung des funkentelegraphischen Verkehres auf, um die Monopoli- 
sierung eines dieser Systeme hintanzuhalten und dennoch den gegen- 
seitigen Verkehr nicht zu behindern. Die meisten der neueren Systeme 
beruhen auf der gegenseitigen Abstimmung, indem durch diese Ab- 
stimmung nicht nur die Geheimhaltung der Nachrichten teilweise ge- 
sichert wird, sondern sich auch mit bedeutend geringerem Energie- 
aufwande viel grössere Entfernungen beherrschen lassen. Die Regelung 
dieser anscheinend sehr schwer zu lösenden Frage dürfte sich jedoch 
einfacher gestalten, als vorausgesehen wird. Für den Empfang bleibt 
es sich vollständig gleichgültig, durch welches System die Entsendung 
der elektrischen Wellen erfolgt, da diese Wellen ihrer Natur nach 
vollständig gleichwertig sind und sich nur durch die Wellenlänge unter- 
scheiden können. Wird nun für den internationalen Verkehr eine he- 
stimmte Wellenlänge festgesetzt, so ist auch die Möglichkeit geboten, 
dass jedes mit entsprechenden Einrichtungen ausgestattete Schiff mit 
jeder anderen Schiffs- oder Landstation in Verkehr treten kann, ohne 
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dass hierbei das System der Einrichtung irgendwie einen behindernden 
Einfluss auszuüben vermöchte. Durch die Festsetzung einer einheit- 
lichen Wellenlänge ist aber die Geheimhaltung von Nachrichten nicht 
ausgeschlossen, indem es jeder Nation vorbehalten werden kann, für 
ihre besonderen Zwecke noch eine zweite bezw. dritte Wellenlänge in 
Anwendung zu bringen. Dementsprechend wären sämtliche Stationen 
so einzurichten, dass sie mit zwei verschiedenen Wellenlängen ver- 
kehren können, wovon eine für den allgemeinen und eine für den 
engeren Verkehr bestimmt ist. Da dies schon bei der heutigen Ent- 
wickelung der drahtlosen Telegraphie keine Schwierigkeiten bietet, so 
steht auch der endgültigen Lösung dieser wichtigen Frage kein schwer- 
wiegendes Hindernis entgegen. 


Das Nutenfeld in Zahnarmaturen und die Wirbelstrom- 
verluste in massiven Armaturkupferleitern, 


Von 
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Die Effektverluste in einer Dynamomaschine werden gebildet aus: 

1. Reibungsverlusten, 

2. Hysteresiseisenverlusten, 

3. Kupferverlusten durch Joulesche Stromwärme, 

4. Wirbelstromverlusten in massiven Kupfer- und Eisenteilen. 

Während die unter 1 bis 3 aufgezählten Verluste mit grosser 

Annäherung berechnet werden können, entziehen sich die unter 4 er- 
wähnten Verluste bisher einer genauen Vorausbestimmung. Bei dem 
Vergleich zwischen berechneten und experimentell bestimmten Ver- 
lusten einer Dynamomaschine ergeben sich Unterschiede derart, dass 
die letzteren den 1,5- bis 4-, nicht selten sogar den 5- und 6-fachen 
Betrag der ersteren annehmen. Die Ursache hiezu ist im wesentlichen 
in den ın verschiedenen Teilen der Maschine auftretenden Wirbelstrom- 
verlusten zu suchen. So haben z. B. Versuche für den unten beschrie- 
benen Anker VI, welcher einmal mit massiven schmiedeisernen Pol- 
schuhen, ein andermal mit lamellierten (0,5 mm-Blech) Polschuhen 
verwendet wurde, eine Differenz der Verluste ergeben, welche bei einer 
Luftinduktion Ba = 8000 das Doppelte der Ankereisenverluste betragen 
hat. Ueber diese Verluste werden zur Zeit Versuche im elektrotechni- 
schen Institut der Technischen Hochschule Karlsruhe angestellt. Ausser 
diesen Wirbelstromverlusten in den Polschuhen treten auch Wirbel- 
ströme in verschiedenen Teilen des Ankers auf, vor allem auch solche 
in massiven Kupferleitern der Armatur. Ueber die Ursachen der- 
selben und ihre Grösse sollen die folgenden Betrachtungen Aufschluss 
geben. 
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Kapitel 1. 
Versuchsanordnungen. 
1. Federkuppelung. 


Die Bestimmung der im Kupfer auftretenden Verluste wurde 
derart angestellt, dass ein der Reihe nach mit verschiedenen Nuten- 
formen ausgerüsteter Anker ohne und mit Kupferstäben untersucht 
wurde; die Differenz der hiebei gemessenen Effekte gibt ein Maass für 
die Kupferverluste. Zur Messung des auf die Versuchsmaschine über- 
tragenen Effekts wurde eine elastische Federkuppelung verwendet. 
Eine cylindrische Schraubenfeder (Fig. 1) war mit ihren Enden an 
den Zapfen der beiden Maschinenwellen befestigt. Die Verdrehung 
der Feder, welche dem vom Motor übertragenen Drehmoment ent- 
spricht, wurde durch elektrische Kontakte gemessen. Zu diesem Zweck 
waren zwei Kontaktscheiben mit den Federenden verbunden. Schleif- 
bürsten auf den Scheiben schlossen einen aus Galvanometer und Batterie 
bestehenden Stromkreis einmal während einer Umdrehung der Maschi- 
nen (Fig. 2). Die Bürste an der Versuchsmaschine war feststehend, 
während diejenige an der Motorseite um die Wellenachse drehbar an- 
geordnet war. Diese Messmethode wurde von Prof. E. Arnold 
angegeben. Sie hat sich, nachdem die günstigste konstruktive An- 
ordnung gefunden und eine Reihe von Fehlerquellen eliminiert war, 
vorzüglich bewährt. 

Die konstruktiven Details gehen aus Fig. 1 hervor. Der 
innere Durchmesser der Schraubenfeder war 90 mm, ihre Stärke 
5,0 mm, die Windungszahl 11; das Material war härtester Federstahl, 
die Feder wurde fertig aus der Spiralfederfabrik Gebr. Entel- Zittau 
bezogen. Die Scheibe auf der Versuchsmaschinenseite besass einen 
mit der Welle leitend verbundenen, 3 mm breiten Kontaktstreifen. Die 
Stromzuführung geschah mit einer Kupfergazebürste von 1,5 mm Breite, 
radial zur Scheibe angeordnet; die Kontaktfläche der Scheibe auf der 
Motorseite war 70 mm breit; der Kontakt wurde durch zwei Bürsten 
hergestellt; die eine derselben war mit der Welle verbunden, während 
die andere an den Galvanometerstromkreis angeschlossen war. Der 
Abstand der beiden Bürsten war regulierbar, um so die Kontaktdauer 
auf beiden Scheiben bei etwaiger ungleicher Abnützung der Bürsten 
gleich zu machen. 
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Ueber die Theo- 
rie der Torsions- 
federn bestehteine 
Arbeit von A. Ca- 
stigliano 1). Nach 
derselben wird eine 
Schraubenfeder mit 

kreisförmigem 
Querschnitt, welche 
von einem Dreh- 
moment M bean- 
sprucht wird, eine 
Verdrehung a er- 
leiden : 
„—128.n.r 

~ E.dt 
hierin bedeuten : 
n = Windungszahl 
der Feder, 
r = Windungsra- 
dius der Feder, 
d = Durchmesser 
des Federdrahts, 
E = Elasticitäts- 
modul. 

Diese Verdreh- 
ung ist unabhängig 
davon, ob die En- 
den der Schraube in 
Richtung der Achse 
beweglich oder fest 
sind; im ersteren 
Falle wird ausser 
derVerdrehungeine 
Verlängerung der 
Schraubenachse er- 
folgen,welche(—M) 
proportional ist; im 


.M, (1) 


NEIN SHE TE I wow 


) A.Castigliano, Theorie der Biegungs- u. Torsionsfedern, Wien, p.49 u.f. 
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anderen Falle tritt eine Reaktion Q auf. Andererseits wird eine 
Kraft P, welche in Richtung der Achse des Cylinders wirkt, einmal 
eine Verlängerung der Feder hervorrufen, welche dieser Kraft propor- 
tional ist, zum anderen eine Verdrehung, welche ebenfalls P propor- 
tional ist. 

Wenn eine solche Schraubenfeder zur Messung des zwischen den 
rotierenden Maschinen übertragenen Drehmoments verwendet wird, so 
treten ausser dem letzteren noch auf: 

1. Ein Drehmoment, welches seine Ursache in der Centrifugal- 
kraft der mit hohen Umfangsgeschwindigkeiten rotierenden Feder hat; 

2. eine in Richtung der Achse 
des Cylinders gerichtete Kraft P, welche 
durch magnetischen Längszug der Dy- 
namomaschinen hervorgerufen wird. 

Das erstgenannte Drehmoment 
hat zur Folge, dass bei absoluter 
Messung des übertragenen Mo- 
ments in obige Gleichung (1) ein 
Korrektionsglied gebracht werden 
muss, Langwierige analytische Rech- 
nungen, welche bier nicht wiederholt 
werden sollen, ergeben die folgende 
Beziehung: 

a = tt (М — mei d, (B 
wenn m = Masse pro Centimeter Gewindelänge der Feder ist. Ausser 
der Verdrehung der Endquerschnitte durch die Centrifugalkraft tritt 
auch ein Biegungsmoment auf, welches längs des Schraubenumfanges 
variiert, und welches bei hohen Geschwindigkeiten eine Abplattung 
des Kreisumfanges zur Ellipse zur Folge hat, so dass obige Formel 
nicht mehr gilt. Wächst diese Abplattung, so hat sie schliesslich den 
Bruch der Feder zur Folge. Die Abplattuug ist an der rotierenden 
Feder deutlich wahrnehmbar. Bei einer Feder von 5,0 mm, welche 
auf 110 mm Durchmesser gewickelt war und 12 Windungen besass, 
begann merkliche Deformation bei 1200 Touren, also bei einer Um- 
fangsgeschwindigkeit: 

у == 6,9 m pro Sekunde. 


Fig. 2. 


Bei der zu den späteren Messungen verwendeten Feder von 5,5 mm 
Stärke zeigte sich eine merkliche Deformation bei 1400 Touren, also bei 
v= 6,6 m pro Sekunde. 
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Die Versuche wurden mit 1000 Umdrehungen pro Minute aus- 
geführt, so dass solche Deformationen ohne Einfluss blieben. 

Die Rechnungen ergaben, was zu erwarten ist, dass auch bei 
rotierender Feder die Verdrehung, welche dem Drehmoment M ent- 
spricht, unabhängig davon ist, ob die Federenden in der Achsrichtung 
frei beweglich sind oder nicht. 

Um die Wirkung des magnetischen Längszuges auszuschalten, 
wird man deshalb die Feder derart mit den Maschinenwellen ver- 
schrauben, dass ihre Gleichgewichtslage mit der magnetischen Gleich- 
gewichtslage der Anker zusammenfällt. Ein ursprünglich gemachter 
Versuch, den magnetischen Längszug durch Stellringe aufzuheben, 
erwies sich als unbrauchbar; sind nämlich die Reibungsflächen zwi- 
schen Stellringen und Lagerschale rauh oder konisch, so entsteht eine 
Reibung an diesen, welche während einer Umdrehung nicht konstant 
ist; nun erfolgt aber die Messung des gesamten übertragenen Dreh- 
moments, je nach der Grösse desselben, in verschiedenen Augen- 
blicken der Umdrehung; es liegen ihm also auch variable, nicht 
messbare Werte der Reibung zu Grunde. 

Berechnung der Leistung. Wir erhalten nun zu einem 
Verdrehungswinkel a der beweglichen Bürsten den übertragenen Effekt 
folgendermassen: 


a) M—-mv’.r=k.o, 
Zen 


b) W= o~ 


М. 9,81 Watt, 


wenn М in kgm ausgedrückt ist; hieraus: 
W= 1,03.n.(k.a + m.v?.r) Watt . . . . (8) 


Das für Centrifugalkraft anzubringende Korrektionsglied (m. v?. г) 
macht die Messmethode für die Bestimmung der Reibungsverluste 
weniger geeignet. Anders ist es, wenn elektrische oder magnetische 
Verluste in der Maschine zu bestimmen sind. Sei a, die Stellung der 
Bürsten bei unerregter Maschine, also diejenige Stellung, welche dem 
Drehmoment der Reibung und Centrifugalkraft bei gegebener Touren- 
zahl n entspreche, und o die Stellung, welche bei dem zu unter- 
suchenden Betriebszustand bestehe, dann ist der diesem Betriebs- 
zustand entsprechende Effekt: 


W=1,03.n.k.(@a—a,).Wat.. . . . . (4) 


Aichung: Die Bestimmung von k geschieht bei stehender 
Maschine; eine Schnurscheibe von 16,64 cm Durchmesser war mit 
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dem Federende auf der Motorseite verschraubt; nach Lösung der 
Kuppelungsschrauben A, Fig. 1, war der Federring leicht auf der 
Kuppelungshülse drehbar. Gewichte p, und p, wurden nach Fig. 3 
an die Schnurscheibe angelegt und derart verteilt, dass sie einen mög- 
lichst geringen Druck zwischen Ring und Hülse erzeugten; die andere 


Fig. 3. 


Seite der Feder wurde festgehalten; so ergaben sich folgende Feder- 
stellungen a. zu den zugehörigen Gewichten р = p, + р, in Kilo- 


gramm: 


м | Ge | pe | Ge 


0 341,0 = а 6,02 225,3 
1,01 | 321,8 "7,07 205,3 
2,01 | 302,0 | 807 185,3 
4,02 | 263,3 | 9,07 166,0 
5,02 | 243,3 " 10,08 146,4 


Die Werte sind in Fig. 4 graphisch aufgetragen; es findet sich 
daraus: 


—£__ = 5,184. 10-2, 


Do — Ic, 
ki = 8,32. 5,184. 10—*, 
Qe en Zeo 
somit : 
W = 1,03 . 8,32. 5,184 . n . (a — а,) 10— Watt, 
W= 4,44.10—°.n.(a— a) Watt. . . . . (5) 
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Nach der оа wurde der г Nullpunkt kontrolliert und fest- 
gesetzt, dass keine Remanenz vorhanden war. Die Aichung wurde 
während der Dauer der Untersuchungen des öfteren wiederholt; eine 


Fig. 4. 


З ain Sk Teilen 


Aenderung der Feder konnte dabei nicht bemerkt werden. Die grösste Be- 
anspruchung des Federdrahts ergibt sich aus der Beziehung (s. cit. Buch): 


KE sg 


= > 10,08 . 8,32 = 5150 kg pro cm?. 
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Bei den Messungen blieb der maximale Ausschlag hinter dem- 
jenigen der Aichung zurück, somit blieb auch die grösste Beanspru- 
chung des Federdrahts hinter kp = 5150 zurück. Es empfiehlt sich 
nicht, mit der Beanspruchung höher zu gehen, da infolge der Wir- 
kung der Centrifugalkraft in einzelnen Querschnitten höhere und ge- 
fährliche Spannungen entstehen können. Bei ruhender Feder werden 
Belastungen bis zu k» = 6000 zugelassen. 

Den Kontaktstromkreis bildete eine Batterie von drei hinter- 
einander geschalteten Akkumulatorzellen, ein Rheostat und ein Galvano- 
meter nach Deprez d'Arsonval von Siemens & Halske; dasselbe war 
für objektive Ablesung eingerichtet. Diese Instrumente eignen sich 
wegen ihrer genügenden ballistischen Wirkung und 
guten Dämpfung sehr gut zu allen Messungen, bei 
welchen in einem Kontaktstromkreis Momentanwerte 
von Spannungen zu bestimmen sind; das Anlegen 
von Kondensatoren parallel zum Galvanometer, welches 
manchmal empfohlen wird, bietet hierbei keinen Vor- 
teil; ist das Galvanometer nicht genügend gedämpft, 
so kann das Anlegen des Kondensators keinen ruhigen 
Ausschlag erzeugen; ist genügend Dämpfung vor- 
handen, so ist der Kondensator unnötig. 

Der gesamte Widerstand des Kontaktstrom- 
kreises war ca. 13000 Ohm; die Genauigkeit der 
Ablesung geht aus Fig. 5 hervor; der Ausschlag am 
Galvanometer begann bei 271,5 °, erreichte bei 274,2 ° 
das Maximum und war bei 277,0° wieder Null; Ein- 

stellung sowie Ablesung erfolgten 

260265 2702752800. inGradenderScala. SUF 10° genau. Bei der Aichung 

SEENEN ergaben sich maximale Abweich- 

Rh der Stellung der Kontaktbürste ungen vom Mittelwert: Aa—0,6°: 

zieht man den maximalen Aus- 

schlag der Summe Eisen + Kupferverluste = 150 in Rechnung, so 

ergibt sich Aa = 0,4 "o als maximaler Fehler der Versuchsanordnung. 

— Die Abnützung der nahezu senkrecht aufliegenden Kontaktbürsten 

während einer Versuchsreihe, an deren Anfang und Ende der Null- 
punkt bestimmt wurde, kann nicht in Betracht kommen. 


2. Die Versuchsmaschine. 


Die Versuchsmaschine war ein eisengeschlossener, vierpoliger 
Motor der E AO vormals W. Lahmeyer A Co: derselbe ist normal 
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für 5 PS. gebaut; er besitzt eine Hauptstromerregerwicklung. Die 
Konstruktion geht aus Fig. 6 hervor. Die metallische, wärmeleitende 
Verbindung der Lager- 
schalen mit den Magnet- 
schenkeln durch das Ge- 
häuse hatte eine Erwär- 
mung der ersteren über 
die dem Reibungseffekt 
entsprechende Lagertem- 
peratur zur Folge, ent- 
sprechend der in der 
Magnetwicklung durch den 
Erregerstrom erzeugten 
Jouleschen Wärme; diese 
Erwärmung bewirkte eine 
Abnahme des Reibungs- 
effekts. Es wurde der Aus- 
schlag an der Federkuppe- 
lung a, einmal gemessen, 
nachdem die Maschine 
während 2 г Stunden un- 
erregt gelaufen war; dann 
lief die Maschine bei einem 
Erregerstrom von 30 Am- 
pere während 1 Stunde; 
wurde nun die Erregung 
ausgeschaltet und wurde 
a, gemessen, so war: 
ао Gw = 4°, 
somit bei n = 1000 die 
Differenz des Reibungs- 
effekts: 
Үү, = 17,8 Watt. 

Die in die Nuten ein- 
gelegten Kupferstäbe, wel- 
che auf beiden Seiten des 
Ankers 4 cm vorstanden, 
erzeugten hierbei eine nütz- 
liche Ventilation. Bei der Bestimmung der Eisenverluste allein wurde 
die gleiche Ventilation dadurch hergestellt, dass an Stelle der Kupferstäbe 


у 
FW 


Lë 
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Holzstäbe von gleichen Dimensionen wie jene, in die Nuten eingelegt 
wurden. Vor jeder Aufnahme der Kurven, welche die Beziehung 
zwischen Erregerstrom und Verlusten (Fig. 27 bis 32) darstellen, lief 
die Maschine mit einem Erregerstrom von etwa 30 Ampère ein. Die 
Kurve wurde dann in mehreren Reihen derart aufgenommen, dass 
jedesmal vom maximalen Erregerstrom 52 bis zu 0 Ampere 5 bis 
6 Punkte bestimmt und dann der Nullpunkt kontrolliert wurde. Es 
zeigte sich in einer grossen Reihe von Kontrollversuchen, dass der 
Wärmezustand des Lagers während einer solchen Reihe stationär war. 

Eine Reihe von Ankern mit verschiedenen Nutenformen 
wurde untersucht; deren Bezeichnungen und Dimensionen sind fol- 
gende: 

Anker I. Durchmesser D = 225 mm; 32 Nuten à 7 >< 22,5 mm 


Zahnstärke unten 2, = 10,7 mm 
Zahnteilung oben t, = 221 „ 


Anker П. р = 225 mm; 32 Nuten à 7 x 35 mm 
2, = 8,2 mm 
00017 ; 

Anker III. D = 225 mm; 32 Nuten à 9 x 35,5 mm 
2, = 61mm 
= 21 „ 

Anker IV. D = 296 mm; 48 Nuten ё 7 >< 23 mm 
z,= 48mm 


ti = 14,8 „ 

Anker V. D = 226 mm; 48 Nuten à 8,5 x 23 mm 
2, = 3,3 mm 
6, =148 „ 


Anker VI. D = 225 mm; 32 Nuten à 14 >< 11,75 mm 
Z, = 5,8 mm 
t, = 221 „ 


Die Ankerlänge betrug in allen Fällen 120 mm; Stärke des 
Ankerblechs = 0,5 mm; wirksame Ankerlänge unter Berücksichtigung 
der Papierisolation zwischen den Blechen: = 0,9 >< 120 = 108 mm. 

Der Luftzwischenraum ò war für die Anker I, П, Ш, und 
VI= 8,2 mm; für Anker IV und V = 3,15 mm. Die normalen 
Polschuhe І besassen eine Polbohrung von 231,4 mm; sie waren 
aus lamelliertem Blech von 0,55 mm Stärke hergestellt; Polbogen 
= 106 mm. Ausserdem wurden verwendet: 

Polschuhe П: Polbohrung = 228,2 mm; lamelliert; an den 
Polspitzen ist jedes zweite Blech weggelassen. Polbogen 80 bezw. 
120 mm. 
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Polschuhe Ш: Polbohrung = 231,4 mm; lamelliert. Polbogen 
140 mm. 

Anker Ш wurde ausserdem noch auf 222 und auf 218 mm 
Durchmesser abgedreht; diesen Durchmessern entsprechen die Luft- 
zwischenräume: 

D = 222 mm Polschuhe І 8 = 4,7 mm 
D = 218 „ 5 I #=6,7 , 
р = 222 , $ I è=8,1 , 

Anker IV und V besassen eine Bandagennut von 3 x 20 mm 

in der Mitte der Ankerlänge. Ein vierter Wert des Luftzwischen- 


raums bei: 
D = 225 mm Polschuhe 1 ô = 2,6 mm 


wurde hergestellt, indem zwischen Polkern und Joch 0,6 mm starke 
Blechscheiben eingeschoben wurden. 
Die Nutenformen sind in Fig. 7 dargestellt. 


39 Nuten 


wg e 


t t 
% 
о) - 
41.1 


le 


ү 
48öNulten 48Nulen 32Nuten 


Nutenformen 


Zur Bestimmung der maximalen Luftinduktion Ba 
und ideellen Zahninduktion В;а wurde eine Prüfspule in eine 
kleine Nut auf den Ankerumfang gelegt, welche eine Polteilung um- 
fasste; die Windungszahl betrug w = 4. Die Messung der maximalen 
Luftinduktion kann nun nach zwei Methoden erfolgen: 
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1. Man kann mit Wechselstromvoltmeter den Effektivwert der 
bei der Rotation des Ankers in der Prüfspule induzierten E.M.K. messen, 
indem man die Enden der Spule an zwei Schleifringe legt. Aus der 
E.M.K. findet sich Ba nach der Beziehung: 


e — At, Cs das «We. 10-8 Volt. 


Die Methode ist nicht zu empfehlen, da e von geringer Grösse 
(max. 6 bis 7 Volt) ist und Wechselstromvoltmeter von dieser Grössen- 
ordnung ungünstig dimensioniert sind. Die Impedanz der Prüfspule 
ist gegenüber derjenigen des Instruments (etwa 60 Ohm) bedeutend, 
so dass eine Korrektion des Ausschlags am Voltmeter anzubringen 
ist; diese letztere kann dadurch erhalten werden, dass man parallel 
zum Voltmeter einen Ohmschen Widerstand legt, welcher gleich der 
Impedanz des Instruments ist; macht man zwei Messungen, bei ein- 
geschaltetem und bei ausgeschaltetem Parallelwiderstand, deren Er- 
gebnisse e, und e, seien, dann findet sich die induzierte E.M.K. aus: 


_ ___ ёт. ёз 
“mn, e, — е, 
oder mit Annäherung : 
e= 2.0, — е... (6) 
z. B. e, = 6,13, 
e, = 6,01, 
e = 6,25. 


Da ausserdem die Wechselstromvoltmeter ziemlich starken Strom- 
verbrauch haben (Westoninstrumente von einem Messbereich bis 7 Volt 
verbrauchen 10”! Amp.), ist es nötig, die Prüfspule aus starkem Draht 
herzustellen. 

Die zweite Methode besteht darin, dass man die Luftinduktion 
direkt aus dem mittels Kontaktgeber gemessenen Momentanwerte der 
E.M.K. bestimmt. In vielen Fällen genügt hierbei die Verwendung 
eines Millivoltmeters mit Vorschaltwiderstand. Bei den folgenden Ver- 
suchen wurde das oben beschriebene Spiegelgalvanometer von Siemens 
& Halske in den Kontaktstromkreis gelegt; der Widerstand des Ge- 
samtstromkreises betrug etwa 20000 Ohm; der Maximalwert der vor- 
gekommenen E.M.K. war 10 Volt, so dass ein Maximalwert des Stromes 
von і = 0,5 МіШатрёге zu stande kam, dessen Spannungsabfall in der 
Prüfspule zu vernachlässigen ist. Die Anordnung geht aus Fig. 8 
hervor; die beiden Schleifringe waren mit der Prüfspule verbunden; 
die bewegliche Bürste B, war an der Stelle, welche dem Maximal- 
werte der Luftinduktion entsprach, festgelegt. Um nicht zur Aichung 
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die Maschine abstellen und die ‚Verbindung der Schleifringe mit der 
Prüfspule lösen zu müssen, war die Bürste B, vorgesehen, dieselbe 
schliesst mit В, den Aichstromkreis. Auf diess Art ist die Messung 
von kleinen mechanischen Aenderungen der Kontaktbürste B, unab- 
hängig gemacht, indem die Aichung der Kontaktscheibe in Volt jedes- 


Fig. 8. 


mal in kurzer Aufeinanderfolge mit der Aufnahme eines Punktes der 
Charakteristik geschehen konnte. Durch Spannungsteiler wurde die 
Aichspannung auf ungefähr gleiche Höhe mit der gemessenen Ver- 
suchsspannung gebracht. 


Bezeichne: 
1] = 12 cm die Ankerlänge, 
ve SR die Ankerumfangsgeschwindigkeit, 


w = 4 Windungszahl der Prüfspule, 
a == Ausschlag der Messung am Galvanometer, 
| Ae = И „ Aichung „ Е 

ес = Aichspannung, 


во ist die induzierte E.M.K. 


e =— e= 2.1. v.w. Ва. 10- Volt, 
i е 
' Hieraus: 
| В 0100 a ды „ууз ЇЙ) 
Den ae i 
für 
n = 1000, D = 225 


ergibt sich z. B. 
Ba = 0,884. — ee . 10°. . NEE CH 
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Da, wie erwähnt, das Galvanometer zugleich zur Messung der 
Luftinduktion und für den Kontaktstromkreis der Federkuppelung zu 


Fig. 9. 


Federkupplung 


Aichun EEE 
В | 
Messung 


verwenden war, wurden die Stromkreise nach der Schaltungsskizze 
Fig. 9 verbunden; mittels der Wippen A und B wurden jeweils die 
verschiedenen Stromkreise geschlossen. 


Kapitel П. 
Beschaffenheit und induzierende Wirkung des Nutenfeldes. 


Der vom Polschuh zum Ankerkern, bezw. umgekehrt verlaufende 
Kraftfluss nimmt den Weg nicht allein durch die Ankerzähne; ein 
Teil dieses Kraftflusses tritt durch den Luftraum der Nut; die Be- 
grenzungsflächen, zwischen welchen dieser Streufluss in irgend einer 
Nut stattfindet, sind: 

1. der Teil des Polbogens, welcher in einem Augenblick der 
Rotation dieser Nut gegenüberliegt, 

2. die Nutwände, 

3. der Nutenboden. 

Wir unterscheiden und betrachten gesondert drei Streuflüsse, 
nämlich: 


l. den Streufluss zwischen Polbogen und Nutwänden, 
Эз. з S Nutwänden selbst, 
3 5 H Е Nutenboden und Nutwänden. 
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Durch Uebereinanderlagerung dieser drei Felder erhalten wir 
das resultierende Nutenfeld. 
Bei den folgenden Untersuchungen wollen wir voraussetzen, dass 
die Polschuhe der Maschine kurz und stark dimensioniert seien, so 
dass die AWZ. für die Polschuhe: 


АМ} = 0. 
Ebenso sei angenommen, dass die AWZ. für das Ankereisen: 
AW, = 0. 


1. Streufluss zwischen Polbogen und Nutwänden. 
Wir betrachten die Nut in zwei verschiedenen Stellungen: einmal 
unter dem Polbogen, dann unter der Polspitze. Befindet sich die Nut 
unter dem Polbogen, so wird der Streufluss zwischen Polbogen und 
Nutwänden die Nutmitte zur Symmetrieachse haben, wenn wir an- 
nehmen können, dass der magnetische Widerstand des meist gering 
gesättigten Zahnkopfes zu vernachlässigen ist, also auch etwaige Diffe- 
renzen zwischen den magnetischen Widerständen benachbarter Zahn- 
köpfe Null sind. Die Stärke dieses Streuflusses ist bei gegebener 
Luftinduktion abhängig vom Luftzwischenraum ô und der Nutweite 
(t— z). Die Berechnung geschieht durch Aufzeichnen eines Kraftlinien- 
bildes und Abmessen der Leitfähigkeit der einzelnen Kraftröhren; 
seien die Breiten und Längen der letzteren bezw. bn und ðn und seien: 


AWa = 0,8. Ba. ò. k, 
die AW. für den Luftzwischenraum 0, so findet sich der Kraftfluss Zn 


einer Röhre aus: 
=. bn . Ba А Ò . k, 


Zn 3, 


Hierin bedeuten: 

Ba: die auf die glatte Armatur reduzierte Luftinduktion; Ba = Kraft- 
fluss pro Pol geteilt durch das Produkt: ideeller Polbogen >< ideelle 
Ankerlänge; 

k,: einen Faktor, welcher die durch die Nuten verursachte Er- 
höhung des Luftwiderstandes berücksichtigt. 

Die so bestimmten Werte von Zn werden zu klein, wenn der 
Anker schmale Zähne besitzt, also sehr hohe Sättigungen in diesen 
gegeben sind. In diesem Falle gilt für eine Röhre die Summe der 
eben berechneten Loft AW. und der Zahn-AW., welche vom Zahn- 
kopf bis zu der Stelle wirken, an welcher die betrachtete Röhre in 
das Ankereisen eintritt. 

Das Streufeld zwischen Polbogen und Nutwänden nimmt sehr 
grosse Stärken an, wenn die Zähne sehr hoch gesättigt sind; ist die 
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Nut breit und wenig tief, so kann eine Streuung zwischen Polbogen 
und Nutenboden stattfinden, wie dies in Fig. 10 dargestellt ist. 

Befindet sich die Nut unter der Polspitze, so entsteht kein zur 
Nutnitte symmetrisches Kraftbild. Der Kraftfluss tritt schräg in den 
Nutraum ein. Da der vor der Polspitze befindliche Zahn noch sehr 
gering gesättigt ist, so sind für AWZ. des Nutflusses die Summe der 
Luft- und Zahn-AW. einzusetzen: 


АҮ, == AWA + AW, 


| 2. Streufluss zwischen den Nutwänden. Es sei ein Augen- 
blick der Rotation. des Ankers betrachtet, in welchem ein Zahn І 


Fig. 11. 


eben unter eine Polspitze getreten ist. Unter Vernachlässigung sämt- 
licher Streufelder würde sich die Zahninduktion an einer Stelle y, in 
der Höhe 1; vom Zahnfuss aus gerechnet, ergeben (Fig. 11): 
t 
Fee Zy . k, 
wenn t Zahnteilung am Zahnkopf und zy Zahnstärke an der Stelle y 
bedeuten. Die By entsprechende AWZ. längs dy ist: awy. dy. Zeich- 
nen wir nun einen geschlossenen Linienzug ABCD, so ist die längs 


AB wirkende AWZ: 


(9) 


A 
АҮ в = DA . dy, 
B 
ebenso gilt zwischen C und D: 


C 
Agen =f awy. dy. 
D 


Da im Kreis ABCD die umschlossene Strommenge Null ist, so 
findet sich: 
АҮ} А = — (АҮ Ав ++ АҮ ср) oder 


АҮ р = АМ Ав AWen . . . . . (10) 
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Setzen wir bei geringer Sättigung des vor der Polspitze баш 
den Zahnes A Won = 0, so wirkt längs AD in der Höhe lx vom 
Zahnfuss aus gerechnet: 


AWap = AW4B SO? ду. 


Die Nuteninduktion, welche dieser AWZ. entspricht, ist: 


В, = 1,25. ESCH 


proporlional АМ дв. 


Dieselbe nimmt also mit AW,» vom Zahnkopf zu Zahnfuss ab, 
und zwar am Zahnkopf langsam, gegen den Zahnfuss rascher und 
wird schliesslich gleich Null. Das dieser Art definierte Nutenfeld wird 
annähernd senkrecht zu den Nutwänden verlaufen, wenn die letzteren 
parallel zueinander sind. 

Die Induktion, welche in einem Zahnquerschnitt lx besteht, ist 


nunmehr: | 
1 
Ba—t. f Badh 
АҺ 


Dieser Abnahme der Zahninduktion in Zahn I entspricht eine 
Abnahme дег АҮ дв; somit haben wir bei der Betrachtung eines 
Kreises А’ В’ С“) zwischen den Zähnen І und Ill eine AWZ. wirkend: 


АҮ А.р = АМА: в +AWcn, 


welche wiederum ein proportionales Feld (B'n) erzeugt; АМА: р. ist 
kleiner als АҮ лр und nimmt ab, je mehr bei der Rotation des Ankers 
die betrachtete Nut sich von der Polspitze entfernt. Liegt die Nut- 
mitte unter der Polmitte, so wird aus Symmetriegründen: 
AWıs = — A Wen 
somit 
АҮ р = 0, 


und weiterhin das Nutenfeld Null. Wird die Nut weiter bewegt, so 
wird: 

AWcn > АМ ав, 
d. h. das Nutenfeld kehrt seine Richtung um; es wächst nun bis zur 
Polspitze. Ausserhalb der Polspitze nimmt 


АҮ в + A Wen 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. Ү. 12 
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wieder ab, bis zu einem Minimum in der neutralen Zone und steigt 
dann wieder an u.s.w. Zeichnen wir die Nutenfeldinduktion in irgend 
einer Höhe lx der Nut als Funktion des Ankerumfanges auf, so er- 
gibt sich die in Fig. 12 gezeichnete Kurve, welche Nutenfeldkurve 
bezeichnet sei. 

Eine Berechnung der Verhältnisse ist nur mit Annäherungen 
möglich, da einerseits die Nutinduktion jeweils von den Induktionen 


Fig. 12. 


benachbarter Zähne, andererseits die Zahninduktion wieder von den In- 
duktionen benachbarter Nuten abhängt. 

3. Streufluss zwischen Nutwänden und Nutenboden. 
Für diesen liegen die Verhältnisse ähnlich, wie für den unter 1 be- 
handelten Fall. Der Kraftfluss durch eine Röhre ist einerseits defi- 
niert durch die Leitfähigkeit derselben, andererseits durch die AWZ., 
welche vom Zahnfuss bis zur Austrittstelle der Röhre aus dem Zahn 
wirkt. Wir denken uns das Gesamtfeld aus zwei Teilen bestehend, 
von welchen jeder ein Streufeld zwischen einer Nutwand und dem 
Nutenboden darstellt. Sind die der Nut benachbarten Zähne gleich- 
mässig gesättigt, so sind auch die beiden Teile gleichartig gebildet 
und geben ein zur Nutmitte symmetrisches Feld. Ist diese Bedingung 
nicht erfüllt, so überwiegt einer der beiden Teile und wir erhalten 
das Gesamtfeld schräg durch die Nut verlaufend. Dieser Fall tritt, 
wie unter 2, hauptsächlich an der Polspitze auf; es gilt für ihn das 
unter 2 Gesagte. 


Zerlegung der Felder in zwei Komponenten. 


1. Eine Längskomponente, deren Richtung parallel zu den Nut- 
wänden verläuft (Index für diese und alle zugehörigen Grössen sei: 1). 

2. Eine Querkomponente, deren Richtung tangential zum Arma- 
turumfang verläuft (Index für diese und alle zugehörigen Grössen 
sei: q). 

Die beiden Komponenten stehen senkrecht zu einander. Es findet 
sich dann aus dem oben Gesagten folgendes: 
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a) Die Längskomponente des Streuflusses zwischen Pol- 
bogen und Nutwänden nimmt von Null in der neutralen Zone 
gegen die Polspitze allmählich zu und behält unter dem Polbogen einen 
nahezu konstanten Wert; dieselbe wird vom Nutkopf gegen die Nut- 


Fig. 13. 


а b с Summe а bis с 


Querkomponenten der Nutenfelder a bis e und ihre Summe. 


mitte sehr rasch abnehmen. Die Querkomponente dieses Streu- 
fusses ist unter dem Polbogen nahezu Null, nimmt unter der Polspitze 
einen maximalen Wert an und fällt von da ab gegen die neutrale Zone 
zu einem Minimum ab. Aehnlich verhalten sich 

b) die Komponenten des Streuflusses zwischen Nutwänden und 
Nutenboden. 

c) Der Streuflus zwischen den Nutwänden fällt in die 
Richtung der Querkomponente, die Längskomponente ist somit gleich 
Null. Da die Maxima der einzelnen Querkom- 
ponenten unter die Polspitze fallen, ergibt 
auch die Summe derselben ein maximales 
Querfeld unter der Polspitze; der Verlauf der 
maximalen Querfelder längs der Nut geht 
aus Fig. 13 hervor. Bei der Zusammen- 
setzung der Längskomponenten gilt, 
dass diejenige des ersten Streufeldes von Nut- Summe der Lingskomponen- 
mitte gegen Nutkopf, diejenige des dritten von 
Nutmitte gegen Nutfuss wächst, diejenige des zweiten aber Null ist; 
dies ergibt längs der Nut den Verlauf des Längsfeldes nach Fig 14. 


Fig. 14. 


Induzierende Wirkung beider Komponenten. 


Nachdem das resultierende Nutenfeld in zwei Komponenten zer- 
legt ist, vereinfacht sich die Betrachtung der induzierenden Wirkung 
desselben. Jede der beiden Komponenten stellt ein Wechselfeld dar, 


p.n 
60 


dessen Periodenzahl e = ist, wenn 
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п = Tourenzahl des Ankers, 
p = halbe Polzahl der Maschine sind. 


Sei einmal angenommen, dass für jeden Punkt des Ankerumfanges 
die Luftinduktion, somit auch die Zahninduktion in Richtung der 


Fig. 15. 
EMK | 
Do ет 


Nuten-Querfeld-Kurve Nuten-Längsfeld-Kurve 
und 
Kurven derinduz. EMK 


H 
0 


Ankerlänge konstant sei; dann wird auch das Nutenfeld für jeden 
Punkt der Nut in Richtung der Ankerlänge konstant sein. Sind 24 
und 2 die Komponenten des Feldes pro 1 cm Ankerlänge (1), so er- 
geben sich die Momentanwerte der E.M.Ke., welche zwischen zwei 


gegenüberliegenden Flächen eines Stabes mit 
Pe den gezeichneten Dimensionen induziert wer- 
den zu: 


Se айд ` dB, 

К ец = — 1. TA l.a. ЧЕ? 
T azı _ dB; 

7 е! — | dt = —1.4. 


worin 
Ba = mittlere Querinduktion, 
B= , Längsinduktion. 
Die Richtung der E.M.Ke. ist senkrecht zu den induzierenden 


Feldern und ergibt sich aus der Korkzieherregel. Zeichnen wir nach 
den Gleichungen zu den oben entworfenen Nutenfeldkurven nun die 
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Momentanwerte der EM be als Funktion des Ankerumfanges, so er- 
geben sich die Kurven der Fig. 15. Beide Kurven zeigen starke 
elektrische Induktionswirkungen vor der Polspitze. Die Längskompo- 
nente induziert unter dem Pol nur gering; die Querkomponente indu- 
ziert unter dem Polbogen іп entgegengesetzter Richtung als vor der 
Polspitze, da das bis zur Polspitze anwachsende Querfeld hinter der- 
selben wieder abnimmt, um von Polmitte an auf das entgegengesetzte 
Maximum anzusteigen. 


Experimentelle Beispiele von Nutenfeldern und Nutenfeld- 
kurven. 


1. Ballistische Messung des Nutenfelds. — Versuchs- 
anordnung und Aichung. — Zur Messung wurden kleine Prüfspulen 
von Wn = 5 Windungen an verschiedene Stellen der Nut gebracht und 
der Ausschlag am ballistischen Galvanometer beobachtet, wenn jeweils 
der gleiche Erregerstrom unterbrochen wurde; als bal- 
listisches Galvanometer diente das Instrument von Siemens 
& Halske, welches auch für den Kontaktstromkreis der 
Kuppelung verwendet wurde. Die Aichung des Instru- 
ments geschah mit eisenfreier Induktionsspule derart, dass 
der Widerstand des Galvanometerstromkreises derselbe 
war, wie bei der Messung; dieser Widerstand ist mass- 
gebend für die Dämpfung und somit für den Propor- 
tionalitätsfaktor des ballistischen Galvanometers. Es wurde 
nach nebenstehender Schaltung (Fig. 16) die Nutprüfspule 
parallel zur Sekundäraichspule gelegt‘). Es verläuft nun nur ein 
Teil (qg), der durch Unterbrechung des Primärstromes entstehenden 
Elektricitätsmenge (q,) durch das Galvanometer. 


Fig. 16. 


_ Ra u К, 11 
BR RER, ER Ber си ИЕ ЖЫ. (11) 
Es waren: 
К, = 1,84 Ohm, 
Rg = 25,5 2 
R, = 25,0 n 


Die Messung ergab bei unterbrochenen Strömen i, die Werte der 
Tabelle für die Ausschläge а, : 


1) Diese Anordnung war deswegen nötig, weil der Widerstand der Se- 
kundäraichspule (99,1 Ohm) allein schon grösser war, als der Gesamtwiderstand 
(Кш. = 52,3 Ohm = Ra + К, + Bel des Stromkreises der Messung (s. Fig. 16). 
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25,0 10-1 
20,0 10-1 
15,0 10-1 
12,4 10-1 
7,5 10-1 
4,9 10-1 


1, 


Mittel: -— = 1,35 . 10-1. 
а, 


Die Tabelle zeigt, dass der Proportionalitätsfaktor (Съ) des Instru- 
ments über den verwendeten Messbereich konstant war; C» findet sich 
aus folgender Gleichung: 


oe bb mm DM ir ms 


Da a, " К, с Riot ` k ‚ Riot, | 10 ` &, 
worin Riot, aus obiger Figur: 


Rn. (Be + К, 
Бы, = Ry + “р ee 


Bei der Messung findet sich nun der Kraftfluss Zn durch die 
Prüfspule aus dem Ausschlag a, wie folgt: 
De ie e E 
Wn Wu 
Der Querschnitt der Prüfspulen betrug: 
1. 0,8 x 12 cm, somit Bn = 8,45. 2n, 
2. 0,6 x12 „ „ Ba = 11,28. or, 


wobei В„ die mittlere Induktion der Prüfspule bedeutet. 

Es wurden die Nutenfelder für zwei Anker untersucht: 

a) Anker III mit 32 Nuten a 9 x 35,5 mm; untersuchte Nut 
war zuerst unter der Polspitze (Fig. 17b), dann unter der Polmitte 
(Fig. 17a). Die Prüfspule wurde längs der Nutwände und längs der 
Nutmitte in je fünf Lagen von Nutkopf bis Nutfuss gebracht; auf 
diese Art ergab sich die an den betrachteten Stellen bestehende mitt- 
lere Querinduktion. Sodann wurde die Prüfspule quer in die Nut 
gelegt und die Längsinduktion wiederum in fünf verschiedenen 
Höhen gemessen. Der unterbrochene Erregerstrom war 35 Ampere; 
diesem Strom entspricht eine Luftinduktion Ba = 7000. 

b) Anker IV mit 48 Nuten а 7 >< 23 mm; untersuchte Nut war 
wiederum zuerst unter der Polspitze (Fig. 18b), dann unter der Pol- 


(14) 
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mitte (Fig. 18a). Die бакон wurde ета der Untersuchung des 
Ankers III in je drei verschiedene Nuthöhen gebracht. Der unter- 
brochene Erregerstrom war 40 Ampère; es entspricht ihm die gleiche 
Luftinduktion Ba = 7000. Die Resultate in den Fig. 17 und 18 zeigen 
die Längs- bezw. Querkomponenten der Nutinduktion in Abhängig- 
keit von der Nuthöhe. Die Werte der Querinduktion sind als Ab- 
scissen abgetragen, die Ordinatenachsen: werden bezw. von den Nut- 


Fig. 17a und b. 


wänden und der Nutmitte gebildet. Die Werte der Längsinduktion 
sind in den neben den Nuten angeordneten Figuren wiedergegeben. 
Die Querinduktion zeigt in der Nutmittellinie im wesentlichen 
den aus obigen Erörterungen hervorgehenden Verlauf. Sie nimmt an 
der Polspitze von Nutkopf bis Nutfuss ab; unter der Polmitte ist sie 
längs der Nut nahezu Null An den Nutwänden zeigen sämtliche 
Diagramme starke Querkomponenten. Diese haben ihre Ursache darin, 
dass die oben unter 1 und 3 behandelten Streufelder senkrecht in die 
Nutwände eintreten, während sie im Nutraum unter dem Polbogen 
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eine geringe Querkomponente besitzen. — Die Längsinduktion nimmt 
vom Nutkopf an sehr rasch ab, ist in der Nutmitte nahezu Null und 
wächst entsprechend der Zahnfussinduktion am Nutenboden wieder an. 

2. Ballistische Bestimmung der Nutenfeldkurve und 
Messung der durch das Nutenfeld induzierten E.M.Ke. 
Um die Abhängigkeit des Nutenfeldes von der Stellung der 
Nut am Ankerumfang zu untersuchen, wurden wiederum Prüfspulen 
in die Nut gelegt; der Ausschlag am ballistischen Galvanometer wurde 
gemessen, wenn bei verschiedenen Lagen der Nute längs der Polteilung 
ein konstanter Erregerstrom der Maschine unterbrochen wurde. Die 


Fig. 18a und b. 


Prüfspulen waren um die Kupferstäbe gewickelt, welche später zu den 
Messungen der Wirbelstromverluste verwendet wurden; sie sind in 
Fig. 19 für Anker П, in Fig. 21 für Anker V und in Fig. 23 für 
Anker VI skizziert. Die Windungszahl der Prüfspulen betrug zwischen 
5 und 7. Die Berechnung der mittleren Induktionen B, und Bı aus 
den Ausschlägen des ballistischen Galvanometers erfolgte analog den 
Rechnungen der Gleichungen (12 bis 14). 

Zur Messung der von den Nutenfeldern bei rotierendem Anker 
induzierten E.M.Ke. (E, und Е) wurden die Prüfspulen mit dem 
Kontaktgeber nach Fig. 8 verbunden, wobei das Schaltungsschema und 
die Anordnung zur Aichung dieser Figur beibehalten blieben. Der 
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Vorschaltwiderstand R wurde in jedem Falle so gewählt, dass der Aus- 
schlag an der Skala „Millivolt pro eine Windung“ ergab. Die Aichung 
wurde während der Messung beständig kontrolliert. Die Aufnahme 
der Kurven geschah von 2° zu 2°; eine Polteilung umfasste 90°. 
Die in den Fig. 20 bis 22 wiedergegebenen Feldkurven wurden 


Fig. 19. 


Nuten-Längsfeld-Kurven ' 
„unten | 


mit der gleichen Messanordnung aufgenommen, welche auch zur Be- 
stimmung der maximalen Luftinduktion diente. 
Zur Wiedergabe der Kurven in den Fig. 19 bis 23 ist zu be- 

merken, dass die 

Massstäbe für die Nutinduktionen in „Induktion pro стю“, 

Massstäbe für die Luftinduktion in „Induktion pro ст“, 

Massstäbe für die induzierten E.M.Ke. іп „Millivolt“ 
angegeben sind. 
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Es sind folgende Kombinationen von Ankern und Polschuhen 
dargestellt: 


Fig. 19: Anker IlI Polschuhe I Erregung: AW = 7000 


Ba = 7000 
„ 20: .„ I P II ч AW = 7700 
Ba = 7100 
= #21: a V х 1 e AW = 8000 
Ba = 6000 
„ 22: e V 2 III с AW = 8200 
Ba = 6000 
‚ 23: „ VI 5 І S AW = 7000 
Ba = 6700 


Diskussion der Kurven: Gegenüber den oben angestellten 
Betrachtungen zeigen die Kurven eine Abweichung, welche ihre Ur- 
sache in der Form der Polschuhe hat; der Polbogen besitzt im Ver- 
hältnis zur Breite der Magnetschenkel bedeutende Länge; die dadurch 
hervorgerufene Polspitzensättigung bewirkt, dass die Luftinduktion unter 
dem Polbogen nicht konstant ist, sondern von der Polspitze an gegen 
die Magnetschenkel weiter anwächst. Um die Verhältnisse zu zeigen, 
wurden jeweils die Polschuhe in die Figuren eingezeichnet und die Be- 
grenzungslinien der Polspitzen und der Magnetschenkel durch die 
einzelnen Kurven gezogen. Am deutlichsten ist die Wirkung der ge- 
sättigten Polspitzen bei den Polschuhen III Fig. 22 zu sehen. 

Kleinere Abweichungen sind auch noch verursacht durch die Ver- 
tiefungen in der Polmitte, in welche die Polschuhschraubenköpfe ver- 
senkt waren. 


a) Das Nutenquerfeld nimmt nun von Polspitze bis zur Pol- 
mitte nicht mehr gleichmässig ab, wie Fig. 19 erkennen lässt; es bleibt 
an der Stelle, welche der Begrenzungsfläche des Magnetschenkels 
entspricht, annähernd konstant, und nimmt erst hinter dieser Stelle 
gegen die Polmitte wieder rasch ab; dementsprechend zeigt die E.M.K.- 
Kurve variable Werte der Е, unter dem Polbogen; die Polschuhe I der 
Fig. 19 wurden in Fig. 21 mit dem Anker V kombiniert und ergeben 
dort eine ähnliche Form der E.M.K.-Kurve. Bei den sehr langen Pol- 
schuhen ПІ mit Anker V, Fig. 22, ist das Querfeld eingezeichnet, das- 
selbe ist allerdings nicht aufgenommen, sondern aus der Beziehung: 
E, proportional (- Za) skizziert. Deutlich ist hier ein nochmaliges 
Anwachsen des Querfeldes bei den Magnetschenkeln zu erkennen. Bei 
den Polschuhen II, Fig. 20, wird eine Abrundung der Feldkurve er- 
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zeugt, und dieser entspricht die gefundene Abrundung der Querfeld- 
kurve, durch welche die markanten Stellen verwischt werden. 

b) Das Nutenlängsfeld lässt in Fig. 23 bei Polschuhen I, 
Anker IV unschwer die gleichen Verhältnisse erkennen. In Fig. 19 


Fig. 20. 


4000 

Ba ИЯ та bes 00 
EMK q 
10 s 


ist das Längsfeld für drei Punkte der Nuthöhe (oben, mitten und 
unten) dargestellt. In der Mitte ist das Längsfeld durchwegs schwach ; 
die obere und untere Kurve sind voneinander verschieden, da jene den 
Luft-AW., diese den Zahnfuss-AW. benachbarter Zähne proportional 
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ist. Entsprechend zeigen auch die E.M.K.-Kurven E, Verschieden- 
heiten. Diese Kurven ergeben sich wieder aus: 


E, porportional (- Ir) 
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In der oberen Nuthälfte wächst das Längsfeld hauptsächlich vor 
der Polspitze rasch an, später bei der Annäherung gegen die Magnet- 
schenkel nur weniger; entsprechend wird auch die maximale E.M.K. 
vor der Polspitze induziert. In der unteren Nuthälfte wächst Bı haupt- 
sächlich, wenn die Nut die Polspitze passiert hat, da erst dann beide 
benachbarte Zähne gesättigt sind; so erklärt sich, dass das Maximum 
der E.M.K.-Kurve E, für die untere Nuthälfte erst unter dem Pol- 
schuh eintritt. 


Fig. 23. 
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Der Vergleich der Grössenordnung von Quer- und Längsfeld 
ergibt in Fig. 19 und 20, dass die maximale Längsinduktion am Zahn- 
kopf das Zwei- und Mehrfache der Querinduktion beträgt; da aber 
erstere vom Zahnkopf und Zahnfuss gegen Zahnmitte sehr rasch ab- 
nimmt, so wird der mittlere Wert der Längsinduktion nicht bedeutend 
überwiegen. Weiterhin ist bei den tiefen Nuten der Anker III und V 
die Fläche einer Spule, welche vom Querfluss durchsetzt wird, nahezu 
das Dreifache von derjenigen des Längsflusses; infolgedessen überwiegt 
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die induzierte E.M.K. Е. in Fig. 19 bedeutend gegenüber Eu: dasselbe 
würde für Fig. 20 bis 22 gelten. Da bei der Effektbildung E? mass- 
gebend ist, ergibt sich um so mehr, dass in Ankern mit schmalen und 
tiefen Nuten, wie sie in den Fällen der Anker I bis V gegeben sind, 
hauptsächlich die Querfeldinduktion zur Erzeugung von Wirbelstrom- 
verlusten beiträgt, während hingegen die Längsfeldinduktion nur von 
geringer Wirkung ist. Bei den breiten Nuten des Ankers VI (Fig. 23) 
tritt die entgegengesetzte Erscheinung auf; in diesem Falle wirkt 
hauptsächlich das Längsfeld und erzeugt, wie wir unten sehen werden, 
sehr bedeutende Verluste. 

Schliesslich ist noch in Fig. 24 die Abhängigkeit der maximalen 
Nutenfelder von der Erregung dargestellt. (Die Abscissen sind durch 


die Amperewindungen der Feldmagnete gebildet, die Ordinaten stellen 
die gemessenen Nutinduktionen an den bezeichneten Stellen I bis V 
dar.) Die Kurven gelten für Anker III mit Polschuhen I; die Längs- 
felder I bis III sind unter der Polmitte, die Querfelder IV und V 
unter der Polspitze aufgenommen. Die für die Höhe des Nutkopfes 
gültige Kurve I zeigt, dass das Längsfeld dort wesentlich von den 
Luft-AW. erzeugt wird; alle übrigen Kurven lassen die Abhängigkeit 
der Nutenfeldkomponenten von den Zahn-AW. erkennen. Nur Kurve V 
zeigt schon bei niedrigen Werten der Erregung, bei welchen die Zahn- 
sättigung noch gering ist, ein stetiges Wachsen des Querfeldes in der 
oberen Nuthälfte; die Ursache liegt darin, dass die Prüfspule bei der 
Anordnung zum Teil noch im Bereich des zwischen Polbogen und Nut- 
wänden bestehenden Streufeldes liegt. 
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Kapitel Ш. 
Die Wirbelstromverluste in Kupferleitern. 


In einem von einem homogenen Wechselfeld durchsetzten Kupfer- 
stab von der Länge 1 und den Querschnittseiten a und d wird ein 
Wirbelstromeffekt erzeugt: 


Мо, =. 7-0". f. Bnt.d’.l.a, а в Э) 
шепп bedeuten: 


k einen Zahlenfaktor, welcher der Integration und dem Masssystem 
entspricht, 

p den spezifischen Widerstand des Kupferstabes, 

c die Periodenzahl des Wechselfeldes, 

f den Formfaktor der dem homogenen Wechselfeld entsprechenden 
E.M.K.-Kurve, 

В„ die Induktion pro cm? des Wechselfeldes; letzteres ist parallel 
zur Seite a. 


Sei nun a in Richtung des Nutenquerfeldes, d in Richtung des 
Nutenlängsfeldes fallend, so ist unter der Annahme, dass В, und В„ 
im Nutraum konstant wäre, der Verlust pro 1 cm? eines Kupferstabes 
zusammengesetzt aus den durch die Einzelfelder hervorgerufenen Ver- 
lusten: 


ACEN 
(16) 
et Brel 


Wir sehen, dass die einer Feldkomponente entsprechenden Ver- 
luste pro 1 cm? des Stabes mit dem Quadrate dieser Feldkomponente 
anwachsen. Ist die Nutenfeldkomponente nach der zu ihrer Richtung 
senkrecht stehenden Stabseite nicht homogen, so tritt an Stelle der 
zweiten Potenz von d (a) in obiger Gleichung eine niedrigere Potenz 
ein. Eine rechnerische Verfolgung der Aufgabe ist dann nicht mehr 
möglich und um so mehr illusorisch, als schon eine Berechnung der 
Nutenfeldlkomponenten selbst nur sehr approximativ erfolgen könnte. 
Wir sehen deshalb davon ab, Formeln zur Berechnung der Verluste 
abzuleiten, und wollen in folgendem die aus den Versuchen gewonnenen 
Ergebnisse über die Wirbelstromverluste wiedergeben. Dieselben sind 
an den Ankern I bis VI ausgeführt; da sie nur Spezialfälle behandeln, 
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so ist bei ihrer Ween auf andere Fälle mit Vorsicht vorzu- 
gehen. Die komplizierte von Nutenweite, Zahnform, Luftzwischen- 
raum abhängige Gestalt des Nutenfeldes, die Lage und Dimension der 
Kupferstäbe geben von Fall zu Fall variable Verhältnisse, so dass ge- 
nauere Zahlen nur anzugeben sind, wenn noch weitere Versuchs- 
resultate bekannt und mit den bier gewonnenen vereinigt werden. Dem 
Konstrukteur werden immerhin die folgenden Zahlen bei der Berechnung 
von Maschinen, und zwar bei der Dimensionierung und Beanspruchung 
der Zähne und des Ankerkupfers von Wert sein. 


Abhängigkeit der Verluste von der Periodenzahl. 


Zu dem Versuch ist Anker VI verwendet; es waren 32 Kupfer- 
stäbe à 8 >< 11 mm eingelegt. Die Aufnahme geschah derart, dass 


Fig. 25. 


bei jeder Tourenzahl die konstante Erregung 5200 AW. eingestellt 
wurde; dies ergab den Wert a, an der Skalenteilung der Kuppelung. 
Vor und nach der Aufnahme wurde der Wert a an der Skalenteilung 
der Kuppelung bei unerregter Maschine bestimmt; waren diese beiden 
Werte nicht gleich, so wurde deren Mittel gebildet; es ist dann: 


а == A, — а mittel. 
Das Resultat ist in Fig. 25 wiedergegeben; dasselbe lässt mit 


grosser Genauigkeit die in obiger Formel (15) angegebene quadratische 
Beziehung zwischen den Verlusten und der Periodenzahl erkennen. 
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Die Darstellung ıst derart, dass als Abscissen die Tourenzahlen 
aufgetragen sind; die Ordinaten geben einmal die gemessenen Werte 


der Skalenteilung an der Kuppelung, wobei Kurve О ohne Kupferstäbe, 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 13 
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Kurve I mit Kupferstäben aufgenommen ist. Die Differenz der beiden 
Kurven ergibt in Kurve II das den Kupferverlusten entsprechende 
Drehmoment. Aus der Beziehung: 

Wen = 4,44. n. an, 107° Watt 
ergeben sich aus Kurve II die'Kupferverluste selbst; dieselben sind 


in Kurve Ш aufgetragen. 
Fig. 28. 
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Abhängigkeit der Verluste von der ideellen Zahninduktion PB. 


Bei der Wiedergabe der Versuchsresultate wurden zunächst die 
bei der Messung gewonnenen Werte in den Fig. 26 bis 32 direkt auf- 
gezeichnet. Als Ordinaten sind die an der Gradteilung der Feder- 
kuppelung abgelesenen Verdrehungswinkel aufgetragen, welche nach 
Kapitel I proportional dem übertragenen Drehmoment und bei kon- 
stanter Tourenzahl proportional der übertragenen Leistung sind. Als 
Abscissen sind die AW pro Polpaar der Versuchsmaschine verwendet. 


Digitized by Google 
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In die gleichen Figuren wurden bei der gleichen Abscissenskala auch 
die Charakteristiken für die verschiedenen Anker eingezeichnet; als 
Ordinaten wurden einmal die Werte der Luftinduktion Ва und dann 
die Werte der maximalen ideellen Zahninduktion Bia aufge- 


Fig. 29. 
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tragen. Bia ist nach den Seite 166 angegebenen Ankerdimensionen aus 
der Beziehung berechnet: 


Bia = Ва. 


ti 
Ее A 
Hierin: t, = Zahnteilung am Zahnkopf, 
Ze = Zahnstärke am Zahnfuss, 
k, = Faktor, welcher die Isolation zwischen den Ankerblechen 
berücksichtigt. 
Die Einzeichnung der bei den Versuchen ermittelten Punkte in die 
Fig. 26 bis 32 erübrigt eine tabellarische Zusammenstellung derselben. 
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Zu gleichen Abscissenwerten der Figuren finden sich nun jeweils 
zusammengehörige Werte von Ва und Weu bezw. Bia und Weu; mit 


Fig. 30. 
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Weu ist hierbei der der Versuchsanordnung entsprechende Gesanıt- 
kupferwirbelstromverlust, mit Weu der auf 1 cm? reduzierte Verlust 
benannt. 
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Die sämtlichen folgenden Versuche wurden bei einer Tourenzahl 
п = 1000 aufgenommen; dies ergibt die Periodenzahl: е = 33,3. 

Die einem gegebenen Versuche entsprechende Kurve ist in den 
Figuren bezeichnet: Zahl und Dimensionen der Kupferstäbe, sowie An- 


Fig. 32. 
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ordnung derselben in der Nut tinden sich auf jedem Kurvenblatt. Die 
Kurven O bezeichnen jedesmal die Ankerverluste ohne Kupferstäbe. 

In den Fig. 27 bis 31 ist zunächst der Einfluss der Lage eines 
Stabes in der Nut zu erkennen. In Fig. 30 sind die Verluste in 
9,5 x 8 mm-Stäben oben mehr als doppelt so gross wie unten (Kurven II 
und Ш). In Fig. 28 sind 5,5 >< 8 mm-Stäbe in vier verschiedene 
Höhenlagen der Nut von 9 x 35,5 mm gebracht; es zeigt sich auch 
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Tabellen der Wirbelstromverluste in Abhängigkeit von Bia 
(zu den Fig. 88 bis 36). 


I. Stäbe à 5,5 >< 16 mm (Fig. 83). 


Anker I. 
Weu А 
В;а 10-3. = 
| R Watt cm? | Amp./Imm? 
18.000 a _ 20 1,07 
19 000 A 31,5 1,35 
20 000 8 45 1,61 
21 000 10 64 1,92 


Anker П. 
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Anker IV. 
Weu я 
Bia a 10-3. T 
Watt/cm® Amp./mm? 
20 000 4,5 39 1,50 
21 000 7 61 1,88 
22 000 10,5 92 2,30 
23 000 16,5 144 2,88 
24 000 25,5 223 3,59 
25 000 38,5 887 | 4,41 
П. Stäbe à 5,5 >< 8 ют (Fig. 34). 
Anker ПІ. 
oben Mitte Mitte unten 
— == — — a 
Bia в Weu | 8w а KS Be D | Weu | Be a | Wcu! Be 
20 000 | 38,5 | 58|1,75 | 
22000 | 5,5| 83 | 2,19 
24 000 | 7,5 (113 | 2,55 
25 000 8,5 | 128 | 2,72 4 60 | 1,86 3 45 | 1,61 1,5| 21!1,10 
26000 |10 |150 | 2,94 5 75 | 2,08 4 60 | 1,86 2 28 | 1,27 
27000 |12 |180 | 3,22 6 90 | 2,28 5 75 | 2,08 3 42 | 1,56 
28000 |15 |225 | 3,60 9 |135 | 2,79 8 |120 | 2,63 5,5| 77 [92,11 
29000 |20 1300 | 4,16 11,5 | 172 | 3,15 10,5 | 158 | 3,02 8 |112| 2,54 
30 000 | 26,5 | 398 | 4,80 17 |255 | 3,84 15,5 | 232 | 3,66 11 | 154 | 2,98 
31000 |85 | 525 | 5,50 25 |375 | 4,66 23 |345 | 4,46 16 | 224 3,60 
Anker IV. 
oben unten 
Weg М Wen 
Bia a 10-3 ы а 10-3, get 
Watt/em? Amp./mm? Watt/cm? Amp./mm? 
20 000 2,5 44 1,59 1 18 1,02 
21 000 4 70 2,01 1,5 26 1,27 
22 000 6 105 2,46 2 35 1,42 
23 000 8,5 149 2,94 3,5 61 1,88 
24 000 12 210 3,48 5,5 96 2,36 
25 000 17 297 4,14 8,5 149 2,94 
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Anker. V. 
oben unten 
Weg К Weu е 
В; а a 10-3. т o 10-3. ы 

Watt/cm?® | Amp./mm* Watt/cm? Amp./mm? 
21 000 2, 85 | 1,42 1 18 1,02 
23 000 3 53 1,75 1,5 26 1,22 
25 000 17 123 2,70 8,5 61 1.88 
26 000 10 175 3,18 5 88 2,25 
27 000 13 228 3,63 6,5 114 2,57 
28 000 16,5 239 4,08 9 158 3,02 
29 000 21 368 4,61 11,5 201 8,41 
30 000 26,5 464 | 5,18 14,5 254 3,83 
31000 ' 83 578 | 5,77 17,5 306 4,15 

| | | 
ПІ. Stäbe à 8 >< 11 mm. 
Anker ПІ. Anker VI (Fig. 33). 

В; а Соһеп Donten Weu Bia | a Weu | Be 
20 000 4,5 1 7 10 000 8,5 56 1,80 
22 000 T 3 21 13 000 15,5 102 2,43 
24 000 9,5 4,5 31 15 000 22,5 148 2,91 
26 000 15 7 49 17 000 28 184 3,26 
28 000 27,5 15 105 20 000 40,5 266 3,92 
30 000 54 31 217 22 000 48,5 918 4,29 

24 000 58 380 4,68 
26 000 78,5 482 5,27 
27 000 84 551 5,67 
28 000 97 686 6,05 
29 000 112,5 739 6,53 
30 000 141 | 926 7,30 


hier stetiges Anwachsen von unten nach oben; in den beiden mittleren 
Lagen sind die Verluste annähernd die gleichen, wie dies nach Fig. 17 
zu erwarten ist. Ausserdem lassen die Figuren, besonders Anker Ш 
erkennen, dass jeweils die oberen Stäbe schon bei geringeren Werten 
der Induktion Verluste ergeben, als die unteren, da dieselben auch von 
den Luft-AW beansprucht werden, während letztere nur den Zahn-AW 
unterworfen sind. 

Aus den Fig. 27 bis 32 wurden die Werte von a abgegriffen 
und, auf Weu reduziert, in den Fig. 33 und 34 in Abhängigkeit von 
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Bia gezeichnet. Die Werte sind in den Tabellen REN Die 
Verluste Weu pro 1 cm? ergeben sich aus: 


РИ 4,44 
a N.l.a.d 
Hierin bedeuten: 
N Stabzahl; 

1 Stablänge; für dieselbe ist die Ankerlänge 1 = 12 cm ein- 
gesetzt, da die ausserhalb des Ankers liegenden Endver- 
bindungen zur Verlusterzeugung nicht direkt beitragen; 

a und d die Querschnittsseiten des Stabes, Querschnitt q = а. d 
(Quadratcentimeter). 

Die Werte für die Verluste in Anker I sind entsprechend der 
geringen ideellen Zahninduktion noch gering und wurden deshalb nicht 
in Fig. 33 eingetragen. Aus den Verlusten pro 1 cm? (Weu) ergeben 
sich nun die Gesamtkupferwirbelstromverluste: 


Wea = М.1.а.4. Wa Watt. . . . . . (19) 


.a Watt. . . . . . (18) 


Fig. 85. 
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Fig. 33 gibt die Verluste von Stäben mit 88 mm? Die 
Verluste für die Anker I bis V beginnen bei ideellen Zahninduktionen 
von Bia = 18 000 und betragen in der oberen Hälfte des Ankers III 
Kurve III schon 10 о der Eisenverluste. Von da steigen sie all- 
mählich bis Bia = 22000, von wo fast gleichmässig ein scharfes Knie 
der Kurven rasches Anwachsen der Verluste anzeigt. Ein ähn- 
liches Bild zeigt auch Fig. 34 für Stäbe von 5,5 x 8 mm; in der 
oberen Nuthälfte sind die Verluste gegenüber Fig. 33 nicht reduziert; 
während unten immerhin das Knie bis gegen Bia = 24000 hinaus- 
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EES ist. Kurve VI der Fig. 33 zeigt das Verhalten des Ankers VI 
mit Stäben von 8 < 11 mm? Querschnitt. Aus ihr ergibt sich die 
ausserordentlich ungünstige Anordnung von breiten undkurzen 
Nuten, gegenüber schmalen und tiefen Nuten. Die Verluste sind 
bei kleinen Werten von Bia (bezw. Ва) 50 bis 60 9 der Eisenverluste. 
Die Ursache der bedeutenden Verluste liegt in der Stärke des Längsfeldes. 
Dasselbe kann, wie im vorigen Kapitel gezeigt ist, bedeutende Werte 
annehmen; das Querfeld ist den Zahn-AW proportional, welche bei den 
gebräuchlichen Sättigungen von relativ geringer Grösse gegenüber den 
Luft-AW sind. Man kann deshalb mit der Nuttiefe und der Stab- 
stärke in dieser Richtung ziemlich weit gehen. Allerdings muas man 
bei sehr schmalen Nuten (siehe | 

Anker II und IV), besonders Fig. 36. 

im Nutkopf vorsichtig sein и ШЕ WS ШШЕ ES DS ES SES ES 
(Kurve I und V, Fig. 33). BEE RES SS, 


ф 
Einen einfachen Ueber- | 
wW 


| шю ШЕЕ, 
blick über die Grösse der HH Té AR - 
Wirbelstromverluste gibt die t% ИУ 
von Prof. Arnold vorge- SET ES ДОЛЕ 
schlagene Darstellungsweise KEE E 
der Fig. 35 und 36. In den- 44 л | |1 
selben ist die äquivalente Eo aa 
Stromdichte sw in Funktion 0 0m ru: 3000 


von Bia aufgetragen. Unter 
„äquivalente Stromdichte“ ist hierbei diejenige Stromdichte verstanden, 
welche in einem Würfel von 1 cm? des Armaturstabes den gleichen 
Verlusteffekt erzeugen würde. Dieselbe findet sich aus folgender Be- 
ziehung: 
Wattverlust pro 1 сш?: 
Weu = 8w? . 107%. p. 


Wird für den spezifischen Widerstand р = 1,74 .10— ange- 
nommen, so erhält man: 


ge = 7,6 V Weu Amp. pro mm?. . . . . (20) 


Die berechneten Werte sind den Tabellen angefügt. 
Bei den Stäben 5,5 x 16 mm nimmt sw bei Bia = 22 000 schon 
einen mittleren Wert von etwa 1,7 Amp. an, bei den Stäben von 
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5,5 x 8mm einen solchen von etwa 1,5 Amp. Diese Grössen sind 
bei der Bestimmung der zulässigen Stabbeanspruchung zur Vermeidung 
übermässiger Armaturerwärmung zu berücksichtigen. 

Bezeichnet sa die Stromdichte der Ankerwicklung, so bestimmt 
sich der Gesamtarmaturkupferverlust zu: 


Weu gesamt — pa (Sa? н 1; + 8° í )) Watt. . . (21) 


Hierin: 

= Ankerlänge in cm, 

1, = Länge einer Stabseite (= Ankerlänge + Länge der End- 
verbindungen eines: Stabes), 

q = Querschnitt in cm’. 
Diese Formel kann zur Berechnung der Kupferverluste dienen; 
sw ist hierbei sinngemäss in jedem Falle aus den Kurven der Fig. 35 
und 36 zu entnehmen. Die Werte dieser Figuren gelten für Perioden- 
zahl: с = 33,3 (siehe S. 193); da nach dem Versuche S. 188 weu pro- 
portional с? ist, verallgemeinert sich die Gleichung für die Ge- 

samtarmaturkupferverluste: 


Weu gesamt == Spa С А 1, + 0,9 e Be ` l.c?. 10-3) Watt. (22) 


Abhängigkeit der Verluste von den Stabdimensionen. 
Unterteilung der Stäbe. 


Die Wirkung der Unterteilung ist aus den Fig. 27, 29, 30 und 32 
zu erkennen, Es wurde in Fig. 28 die Summe der Kurven Ш bis IV 
und der Kurven V bis VI gebildet, nachdem diese alle auf 30 Stäbe 
reduziert waren. Die erhaltenen Werte sind der Deutlichkeit halber 
in Fig. 29 nochmals gezeichnet. In Fig. 27 (Anker II) zeigt der Ver- 
gleich der Kurven П und ПІ, sowie in Fig. 29 (Anker П) der Ver- 
gleich der Kurven I gegen die Summe III und IV und, П gegen die 
Summe V und VI, dass bei solcher Anordnung durch einfache Unter- 
teilung in Richtung des (schädlichen) Querfeldes die Verluste halbiert 
werden. Das ergibt Proportionalität zwischen Stabstärke und Stab- 
verlusten pro 1 cm. In Fig. 30 (Anker IV) bewirkt die Unterteilung 
sogar nur eine Verminderung der Verluste im Verhältnis 2:3 (Ver- 
gleich der Kurven І und П plus 1). In Fig. 32 sind die Verhältnisse 
bei dem Anker VI dargestellt; der massive Stab von 8 x< 11 mm? ist 
in Kurve ПИ einmal und in Kurve III zweimal unterteilt; Kurve I’ ist 
aus Kurve I auf 30 Stäbe reduziert. In den Fällen II und Ill waren 
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die unterteilten Stäbe .durch eine dünne Oelpapierschicht voneinander 
isoliert. Die Herabsetzung der Verluste geschieht ungefähr im Ver- 
hältnis: 4,5:1,8:1; die relativ geringe Wirkung der zweiten Unter- 
teilung hat ihre Ursache wohl darin, dass im Falle III die äusseren 
Stäbe den Nutwänden näherrücken. In Kurve VII Fig. 28 sind noch 
die Verluste für 30 Stäbe а 8 x 11 mm? in Anker III dargestellt. 
Aus denselben, sowie aus den Kurven II und VI, Fig. 28 sind noch 
die Verluste pro 1 cm? für die drei bezeichneten Kupferquerschnitts- 
formen gerechnet und in Fig. 37 wiedergegeben. Die Verluste bei 
В;а = 30000 ergeben sich z. В. zu: 

375 : 220 : 160, 
also gleich dem Verhältnis 19:11:8, d. i. ungefähr dem Verhältnis 
der Stabseiten in Richtung der Nuttiefe. 
In der Kurve IV Fig. 32 sind die Verluste für den zweimal 
unterteilten Stab wiedergegeben, wenn die zwischen die einzelnen Stäbe 


eingelegte Isolation (Kurve Ш) entfernt wurde. Aus den dabei auf 
das Doppelte angestiegenen Verlusten geht hervor, dass die Oxyd- 
schicht auf der Oberfläche der Kupferstäbe nicht, wie gewöhnlich an- 
genommen wird, schon allein genügend isolierend wirkt. 

In Kurve V Fig. 32 sind die Verluste für den Fall dargestellt, 
dass die Enden der einmal unterteilten Stäbe (Kurve II) verlötet 
werden; die Verluste sind da wieder auf nahezu gleiche Grösse 
angewachsen, wie bei den nicht unterteilten Stäben der Kurve Г. 
Einseitige Verlötung der Stäbe hatte, wie zu erwarten, keinen Einfluss 
auf die Verluste. — Aus dem Gesagten geht hervor, dass eine Unter- 
teilung wertlos ist, wenn die Stabenden beiderseits (Kollektorverbindung 
und Endverbindungen der Armaturstäbe) verlötet sind; vielmehr ist es 
nötig, auch die Endverbindungen zu unterteilen, und eine unterteilte 
Spule, bestehend aus zwei Spulenseiten und Endverbindungen, aus einem 
Stück herzustellen. Da aber auch hierbei die Enden der unterteilten 
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Spule am Kollektor verlötet sind, so ist darauf zu achten, dass der 
unter einem Pol induzierte Wirbelstromkreis der einen Spulenseite 
demjenigen der zweiten Spulenseite entgegengeschaltet wird. Das 
macht aber, wie aus Fig. 38 leicht zu ersehen ist, eine Kreuzung 


Fig. 38. 


22, 
оС, 


der Endverbindungen nötig. Auf solche Art wird die an sich 
teure Unterteilung sehr kompliziert. 


Verwendung von Kabeln an Stelle von massiven 
Armaturstäben. 


Eine Aufhebung der Wirbelstromkreise in einem einzelnen unter- 
teilten Leiter könnte man auch dadurch erreichen, dass man die Teil- 
stäbe etwa nach Fig. 39a in der Mitte der Ankerlänge kreuzen würde; 


Fig. 39a und b. 


jedoch dürfte diese Anordnung in der praktischen Ausführung gleich- 
falls zu teuer sein. Von der annullierenden Wirkung der Wirbel- 
ströme bei solcher Verdrehung wird häufig durch Anwendung von 
Kabeln an Stelle der massiven Stäbe Gebrauch gemacht. In Fig. 39b 
sind zwei um 180° auseinander liegende Adern des Kabels gezeichnet. 
Es ist zu sehen, wie die induzierten E.M.Ke derselben sich aufheben. 
Da in solcher Weise die E.M.Ke gegenüber liegender Adern sich auf- 
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heben, können die Kabelenden verlötet sein. Jedoch bleibt zu be- 
achten, dass bei Kabeln der Querschnitt nicht 'voll ausgenützt wird, 
und dadurch bei gleichen äusseren Dimensionen der Ohmsche Wider- 
stand der Kabel gegenüber den massiven Stäben um 15 bis 20° er- 
höht wird. 


Fig. 40. 


AP AFP III. 
панаа 


Nach den obigen Versuchen über die mangelnde isolierende Wir- 
kung der Oxydationsschicht ist bei der Verwendung von Kabeln Vor- 
sicht nötig. Eventuell ist durch Schellackierung für genügende Isolation 
Sorge zu tragen. 


Abhängigkeit der Verluste vom Luftzwischenraum д. 


Anker III, welcher ursprünglich 22,9 cm Durchmesser besass, wurde 
auf 22,2 und 21,8 cm abgedreht; hierdurch wurden Luftzwischenräume 
б = 4,7, 5 = 6,7 mm erhalten. 30 Stäbe (5,5 >< 16 mm) wurden jeweils 
80 in die obere Nuthälfte gelegt, dass sie in allen Fällen den gleichen Ab- 
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stand von der Ärmaturoberfläche hatten. Die Resultate sind in Fig. 40 
wiedergegeben, in welcher auch die Messung für д = 2,6 aufgetragen 
ist. Die Werte sind in Fig. 41 in Abhängigkeit von Bia gezeichnet. 
Es findet sich eine geringe Abhängigkeit der Verluste von 6, und 


_| | у | 
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zwar, wie auch eine einfache Betrachtung zeigt, Zunahme derselben 
mit 6. Kurven Ш und IV (ò= 4,7 und 6,7) sind etwas höher, als 
die Untersuchung ergeben, anzunehmen. Durch das Abdrehen der 
Anker sind gleichzeitig die Zähne 
verkürzt worden, so dass bei 
gleichem В; а die aw, und damit В, 
abgenommen haben; dies gilt bei 
kleinen Werten von Bia in relativ 
höherem Masse als bei grossen. 
Es sei noch ein Versuch an- 
gefügt, der mit den Polschuben П 
angestellt wurde. Anker Ш 
(= 222 mm, 5 = 3,1) erhielt die 
Stäbe 5,5 x 16 oben; die Ver- 
luste sind in Fig. 42 gestrichelt eingezeichnet, und mit denjenigen ver- 
glichen, welche bei der Verbindung Anker III mit Polschuhen I und 
denselben Stäben erhalten waren. Es zeigt sich hierbei kein merk- 
licher Unterschied zwischen den beiden Fällen, so dass die theoretisch 
begründete Wirkung gesättigter Polspitzen praktisch ohne Bedeutung ist. 


/ 


Ein Beitrag zur Kenntnis der Diffusionsvorgänge 
an Akkumulatorelektroden. 


Von 


M. U. Schoop, 
Ingenieur für Elektrotechnik, Köln-Lindenthal. 
Mit 13 Abbildungen. 


Einleitung. 


Die im Innern von Elektroden des Bleiakkumulators beim Strom- 
durchgang sich abspielenden Vorgänge sind ziemlich verwickelter 
Natur und so darf es nicht wundernehmen, dass die sich hierauf 
beziehenden Theorien sehr voneinander abweichen. Es ist nun das 
unbestrittene Verdienst Dolezaleks, die Vorgänge in der aktiven 
Masse genauer verfolgt und den einwandsfreien Beweis dafür er- 
bracht zu haben, dass die Sulfatbildung mit dem stromliefernden 
Prozess zusammenhängt, d. h. primär ist und infolgedessen die Dif- 
fusion der Schwefelsäure eine ausserordentlich grosse Rolle spielen 
muss. Dolezalek beschreibt auf S. 89 seines bekannten Werkes: 
Die Theorie des Bleiakkumulators (Halle a. S. 1901) den Vorgang 
folgendermassen : 

„Die Plattensubstanz besteht aus festem, leitendem Material, 
welches von feinen Poren durchsetzt ist. Sobald der Entladungs- 
strom geschlossen ist, beginnt die aktive Masse, dem Elektrolyten 
die Säure zur Sulfatbildung zu entziehen. Die Konzentration in den 
Poren fällt daher schnell ab und zwar so lange, bis der Konzen- 
trationsunterschied gegen die äussere Säure so gross geworden ist, 
dass der Konzentrationsausgleich durch Diffusion gleich dem Säure- 
verbrauch ist. Es muss also in jedem Augenblick die pro Zeiteinbeit 
in das Innere diffundierte Säuremenge gleich der durch den Strom ver- 
brauchten sein.“ 

Von diesem Gesichtspunkte aus hat Dolezalek vermittelst des 


Fickschen Diffusionsgesetzes auch eine wenigstens für geringe Inten- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 14 
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sitäten gültige Beziehung zwischen Kapazität und Stromstärke ent- 
wickelt. 

In der vorliegenden Arbeit wird ein erster und somit sicher noch 
entwickelungsfähiger Versuch gemacht, zu zeigen, wie die Diffusions- 
erscheinungen in Akkumulatorelektroden der direkten Beobachtung 
zugänglich gemacht werden können; ich glaube auch, dass die Gültig- 
keit der sogen. Sulfattheorie für jede beliebige Stromstärke mit noch 
vollkommeneren Hilfsmitteln, als sie für diese Messungen zur Ver- 
fügung standen, vermittels dieser neuen Methode einwandsfrei bewiesen 
werden kann. 


I. 


Berechnung der Gewichtszunahme von Elektroden beim 
Stromdurchgang. 


Nach der Sulfattheorie hat man für die festen Bestandteile der 
Elektroden eines Bleiakkumulators eine Gewichtsänderung von 1,79 g 
bei der negativen und von 1,20 g bei der positiven Platte pro Ampere- 
stunde zu erwarten. Das Gewicht nimmt zu bei der Entladung und 
nimmt ab bei der Ladung. 

Da es nicht möglich ist, die Elektroden vor und nach einer ge- 
wissen Stromentnahme vollständig von der in den Poren der Platte 
festgehaltenen Säure zu befreien, kann eine zufriedenstellende Ueber- 
einstimmung der mittels einer Wage bestimmbaren Gewichtsänderungen 
mit den von der Theorie verlangten nur dann zu finden sein, wenn 
auch die Aenderungen der Menge und der Beschaffenheit der in den 
Hohlräumen der Platte befindlichen Säure in gehöriger Weise berück- 
sichtigt werden. 

In welcher Weise dies geschehen kann, soll im folgenden ge- 
zeigt werden. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass alle bei einem Akkumulator 
zwischen Elektrode und Elektrolyt vorkommenden chemischen Pro- 
zesse sich an der Berührungsfläche von Elektrode und Elektrolyt ab- 
spielen. Diese Berührungsfläche ist jedoch keineswegs identisch mit 
der sichtbaren Oberfläche einer Elektrode. Die zur Wirkung ge- 
langenden Teilchen bei einem Strom abgebenden Akkumulator be- 
stehen aus Blei in ausserordentlich feiner Verteilung bei der negativen 
Platte und aus Bleisuperoxyd bei der positiven Platte ın ebenso feiner 
Verteilung. Die Gesamtoberfläche dieser kleinen Teilchen ist, soweit 
sie mit der Berührungsfläche zwischen Masseteilchen und Elekrolyt 
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zusammenfällt, offenbar als die „wirksame Oberfläche“ der Elektrode 
anzusehen. | 

Diese Berührungsfläche zwischen aktiver Masse und Elektrolyt 
wird bei sonst gleichen Mengen desto grösser sein, in je feinerer Ver- 
teilung die Masseteilchen vorhanden sind, ja man könnte durch ge- 
nügend weit fortgesetzte Unterteilung die Berührungsfläche so gross 
machen als man wünscht. Man brauchte in der That die linearen 
Abmessungen der einzelnen Masseteilchen noch nicht unmessbar klein 
zu wählen, um eine wirksame Oberfläche zu erhalten, gegen welche 
die sichtbare äussere Oberfläche einer Elektrode verschwindend klein 
wäre, selbst bei einer sogenannten „Grossoberflächenplatte“. Wenn 
übrigens, nebenbei bemerkt, mit diesem Ausdrucke eine Elektrode mit 
verhältnismässig grosser „wirksamer Oberfläche“ bezeichnet werden soll, 
so verdienten die sogenannten Rahmenmasseakkumulatoren (Boese- 
Typus) diese Benennung in erster Linie. 

Die bei der chemischen Veränderung der aktiven Masse vor- 
kommenden Volumenänderungen werden natürlich auch nur an der 
wirksamen Oberfläche und nach dem Vorhergehenden nur zum kleinsten 
Teile an der sichtbaren Oberfläche zu suchen sein. Man wird daher 
berechtigt sein, anzunehmen, dass die äussere sichtbare Oberfläche sich 
hinsichtlich ihrer geometrischen Gestalt während der Zeitdauer eines 
Versuches nur unmerklich geändert hat. 

Denken wir uns nun eine Elektrode in das Elektrolyt. getaucht 
und herausgenommen, nachdem ihre sämtlichen Hohlräume mit der 
Flüssigkeit gefüllt sind, so wird die wirkliche äussere Oberfläche der 
durchtränkten Elektrode mit der sichtbaren Oberfläche der vorher 
trockenen Platte auch nahezu zusammenfallen. Auch die Oberfläche 
dieser durchtränkten Elektrode, die wir der Kürze halber mit S be- 
zeichnen wollen, können wir mit grosser Annäherung vor und nach 
dem Stromdurchgang als geometrisch dieselbe auffassen. 

Da die Fläche S die ganze Elektrode und dazu die in den Poren 
festgehaltene Säure einschliesst, brauchen wir nur die Gewichtsände- 
rung der eingeschlossenen Substanz während einer bestimmten Zeit 
aufzusuchen. Wie bereits eingangs erwähnt, beträgt die Gewichts- 
änderung der von der Fläche S eingeschlossenen festen Teile der 
Elektroden pro Amp£restunde 1,79 g bei der negativen und 1,2 g bei 
der positiven Platte. 

Bei der negativen Elektrode wird pro Amperestunde 3,85 g Blei 
in 5,64 g Bleisulfat übergefübrt, bei der positiven Platte dagegen 4,44g 
Bleisuperoxyd in 5,64 g Bleisulfat. Rechnet man das spezifische Ge- 
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wicht von Blei zu 11,5, dasjenige des Sulfates zu 6,3 und das des 
Bleisuperoxydes zu 9,0, so bekommt man beim Stromdurchgang bei 
der negativen Elektrode eine Volumenänderung von 


5,64 3,85 "An 
63 = 115 = 0,56 ccm, 
bei der positiven eine solche von 
5,64 444 _ 
6,3 = "oo = 0,40 ccm 


pro Amperestunde. Das Volumen nimmt demnach bei beiden Elek- 
troden bei der Entladung zu, bei der Ladung ab. 

Da die chemischen Vorgänge sich nur zu einem verschwindend 
kleinen Teile an der äusseren sichtbaren Oberfläche abspielen, werden 
auch die Volumenänderungen nur im Innern der Elektroden zu suchen 
sein und darin bestehen, dass bei Vergrösserung des Volumens der 
Elektrode der durch die Poren gebildete Hohlraum entsprechend ver- 
ringert wird. 

Nun möge der von dem Elektrolyt angefüllte, im Innern von S 
liegende Raum das Volumen H ccm besitzen. Bezeichnen wir weiter 
mit s die mittlere Dichte der den Raum H ausfüllenden Flüssigkeit und 
setzen für den Zeitpunkt des Beginnes der Stromentnahme t = 0, s=s,, 
H = H,, so bekommen wir zunächst: 


H = (H, — 0,56 it) 
für die negative und 
H = (H, — 0,40 it) 


für die positive Elektrode, wo i die Entladestromstärke ist. 

Die sich aus der Verminderung des von dem Elektrolyten ein- 
genommenen Raumes ergebende Gewichtszunahme ist bei der negativen 
Elektrode = — 0,56 its, bei der positiven Elektrode = — 0,40 its,. 

Eine weitere Gewichtsänderung der den Raum H ausfüllenden 
Flüssigkeit stammt noch aus der verschiedenen mittleren Säuredichte 
am Anfang und am Ende des Versuches. Diese Gewichtsänderung 
ist bei der negativen Platte 


— (s,—s) (H, — 0,56 it), 
und bei der positiven 
— (8, — в) (H, — 0,40 it). 


Durch Addition dieser Einzelbeträge erhalten wir als Gesamt- 
änderung der absoluten Gewichte p in Gramm: 
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Für die negative Elektrode 


р — Po = (1,79 — 0,56 So) 16 — (s — 8) [H, — 0,56 it] e, e Ki 
und 
р’ — Po = (1,2 — 0,40 s,) it — (8, — 8) [H,‘ — 0,40 it], . . (2) 


für die positive Elektrode, wo p, und р, die Gewichte zur Zeit 
t=0 sind. 

Diese Formeln geben die absoluten Gewichte der Elektroden ein- 
schliesslich der in denselben enthaltenen Säure nach einer bestimmten, 
durchgeleiteten Strommenge an. Man kann nun allerdings die Ge- 
wichtsbestimmung so vornehmen, dass man die Platten aus der Säure 
entfernt, 20 bis 30 Sekunden abtropfen lässt und sodann auf die Wage 
bringt. Viel zuverlässigere und unter sich übereinstimmendere Er- 
gebnisse erhält man jedoch, indem man die Gewichtsänderungen der 
Platte im Elektrolyt misst, wobei natürlich der durch die Säure be- 
wirkte Auftrieb zu berücksichtigen ist. Für den speziellen Fall, dass 
der „freie“ Elektrolyt für die ganze Dauer einer Entladung oder 
Ladung konstante Dichtigkeit und Temperatur besitzt, würden die 
obigen Formeln ihre Gültigkeit behalten. Da aber während der Ent- 
ladung die Säure dünner, während der Ladung stärker wird und auch 
die Säuretemperatur steigt und fällt, wird der durch die Konzen- 
trationsänderung veranlasste Auftrieb verschieden sein; d. h. die rechte 
Seite der Gleichungen erhält noch ein Korrektionsglied mit positivem 
Vorzeichen für die Entladung und mit negativem Vorzeichen für die 
Ladung. Für den letzteren Fall sind ebenso die Stromstärken mit 
negativrem Vorzeichen einzusetzen. 

Wir erhalten somit als gesamte Gewichtsänderung für die nega- 
tive Elektrode bei Entladung: 


P — Po = (1,79 а 0,56 So) it— (so SE 8) [Ho = 0,56 i t] St (S, PS S) V (3) 
und für die positive Elektrode in Entladung: 
р — Po = (1,20 — 0,40 s.) it — (s, — s) [H, — 0,40 it] + (8, — BIN, (4) 


wo S, bezw. S die Dichte der „freien“ Säure bei Beginn bezw. am 
Schlusse der Entladung, V das Volumen der Platte bedeuten. 

Die Konzentrationsänderungen, die der Elektrolyt für jede durch- 
geleitete Ampèrestunde erfährt, lassen sich bei bekannter Dichte und 
bekanntem Volumen der Säure leicht berechnen und die numerischen 
+ Werte des Auftriebes in Rechnung setzen. Da wir es jedoch mit 
einer ziemlich trägen Flüssigkeit zu thun haben, ist die Dichte der 
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„freien“ Säure im arbeitenden Akkumulator keineswegs homogen, viel- 
mehr sind die zwischen den Platten eingeschlossenen Flüssigkeits- 
schichten erheblich grösseren Konzentrationsschwankungen ausgesetzt, 
als die anderen Schichten, die sich unter, neben und über den Platten 
befinden. Dies bestätigt auch der Versuch. Um zwischen den Er- 
gebnissen der Rechnung und der Beobachtung eine möglichst gute 
Uebereinstimmung zu erzielen, die infolge einiger schwer zugänglicher 
oder kontrollierbarer Faktoren so wie so schwierig zu erhalten ist, 
ist es wünschenswert, die Säuredichte im arbeitenden Akkumulator 
konstant zu halten. Wie man dies durch einen kleinen Kunstgriff zu 
erzielen im stande ist, und zwar ganz unabhängig von der Dauer des 
Versuches, ist weiter unten (Abschnitt III) erörtert. 

Wie man aus den Formeln ersieht, ist es durchaus nicht zu- 
lässig, den Einfluss der Volumenänderungen im Innern der Platte ein- 
fach zu vernachlässigen. Auch die aus der Differenz der Säuredichten 
vor und nach dem Stromdurchgang . resultierende Gewichtsänderung, 
welche durch die zweiten Glieder der rechten Seiten obiger Gleichungen 
ausgedrückt sind, können unter Umständen recht beträchtlich werden. 
Selbst bei kleinem (s,—s) kann dieses Glied verhältnismässig viel 
ausmachen, da der andere den Hohlraum angebende Faktor gross ist. 
Bei gepasteten Gitterplatten kann der von der Säure eingenommene 
Raum Н 40% und mehr von dem gesamten Volumen des von der 
Fläche S eingeschlossenen Raumes ausmachen. 


П. 


Die direkte Messung des Schwefelsäureverbrauches, oder, was 
auf dasselbe hinauskommt, der Bleisulfatbildung an den Elektroden, 
kann man nach vier Methoden vornehmen: 

1. Messung der zu- bezw. abnehmenden Säuredichte mit dem Aräo- 
meter !) (unter Beobachtung gewisser Vorsichtsmassregeln, wie 
Mischen der Säure vermittelst eingeblasener Luft); 

. Beobachtung der Gewichtszunahme einer oder mehrerer Elek- 
troden, indem dieselbe, bezw. dieselben aus dem Gefäss entfernt 
und nach bestimmten, durchgeleiteten Strommengen auf die 
Wage gebracht werden ?); 

3. Beobachtung der Gewichtszunahme nur einer Elektrode, welche 


to 


1) E.T.Z. 1889, S. 327, Messungen von W. Kohlrausch und C. Heim. 
з) Dr. E. Sieg, Die Akkumulatoren. Handbuch der Elektrotechnik Bd. JII, 
2. Abteilung. | 
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an dent einen Balken einer geeigneten Wage befestigt ist und 
zwischen zwei Gegenelektroden in Säure taucht (vergl. Fig. 1); 
4. analytische Untersuchung der Elektrodensubstanz 11. 


Ohne erhebliche Fehlerquellen ist keine der genannten Methoden, 
von denen Nr. 2 und 3, so viel mir bekannt, von Dr. Sieg angegeben 
worden sind und besonderes Interesse beanspruchen. Die Beobachtung 
der Säuredichte mit dem Aräometer ist ungenau, weil das so gewonnene 
Bild der Dichteänderungen wegen der bedeutenden Konzentrationsunter- 
schiede zwischen der „freien“, zwischen den Platten sich befindlichen 
Säure und der im Platteninnern vorhandenen Säure nicht richtig sein 
kann; und zwar wird der Fehler um so grösser sein, je höher die Strom- 
dichte ist und je dicker die Elektroden sind. Mit dieser Erscheinung 
scheint im Zusammenhang zu stehen, dass von verschiedenen Seiten 
vermutet und behauptet worden ist, dass man in der Praxis mit er- 
heblich weniger Säure auskomme, als der Sulfattheorie nach erforder- 
lich wäre. So bestimmt auch Pfaff?) die Menge der bei der Ent- 
ladung verbrauchten Schwefelsäure in einem Akkumulator mit Masse- 
rahmenplatten und fand, dass sowohl der theoretische Wert von 3,65 g 
pro Amperestunde niemals erreicht wurde, als auch sich für ver- 
schiedene Beanspruchungen verschiedene Werte für den Säureverbrauch 
ergaben. | 

Beim Herausnehmen und Abwiegen einer Elektrode ist es un- 
vermeidlich, dass ungleiche Mengen Flüssigkeit, deren Konzentration 
und Volumen zudem stets sich ändern, mitgewogen werden. Bei Blei- 
schwammplatten ist überdies die zur Gewichtsbestimmung nötige Zeit 
vielleicht hinreichend, um eine teilweise Oxydation des Schwammes 
durch den Sauerstoff der atmosphärischen Luft zu veranlassen; ab- 
gesehen davon liegt die Notwendigkeit vor, bei jeder Gewichtsmessung 
den Strom zu unterbrechen $). 


1) E.T.Z. 1891, S. 66, Messungen von Ayrton, Lamb und Smith; ferner 
Mugdan, Z. f. Elektrochemie 1899, Heft 23. 

?) C.A.E. 1901, Heft 5 und 12. 

з) In einer Untersuchung: „Ueber die Ladung von Akkumulatoren bei kon- 
stanter Spannung“ (E.T.Z. 1900, Heft 14) spricht Prof. Dr. C. Heim derartigen 
quantitativen Messungen des Säureverbrauches jeden Wert ab mit folgenden 
Worten: ... „Wie später näher ausgeführt werden soll, haben jedoch Messungen 
der Säuredichte gerade bei Versuchen mit relativ hoher Strombeanspruchung der 
Elektroden nicht viel Zweck, da sie von den betreffenden Verhältnissen nicht 
einmal ein annäherndes Bild geben‘, Am Ende des Abschnittes VIII führt der 
Verfasser ferner Tabellen an, aus denen klar hervorgeht, dass von einer Pro- 
portionalität zwischen Zu- bezw. Abnahme der Säuredichte während Ladung und 
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Auch die dritte Versuchsmethode ist, wie angedeutet, keines- 
wegs fehlerfrei, da der durch die Säure bewirkte Auftrieb infolge der 
Konzentrations- und Temperaturänderungen der inner- und ausserhalb 
der Platten befindlichen Säure, sowie infolge der Volumänderungen 
der aktiven Masse sich ebenfalls stetig ändert und somit das Mess- 
resultat beeinflussen muss. Aus demselben Grunde dürften sich auch 
die registrierenden, voltametrischen Strommesser (Edison) nicht be- 
währt haben, weil die Angaben zu sehr von der Dichte und Tem- 
peratur des Elektrolyten abhängig sind. Im übrigen scheinen die 
Uebereinstimmung der Werte verschiedener Messungen, sowie die 
Stetigkeit der „Gewichtskurven“ für die Brauchbarkeit dieser Methode 
zu bürgen. 

Was den Wert von Analysen von Massensubstanz anbelangt, so 
darf man denselben nicht überschätzen, wenn man bedenkt, dass man 
es besonders auf der Bleischwammplatte mit einem unstabilen Körper 
zu thun bat. Man kann ferner mit ziemlicher Bestimmtheit annehmen, 
dass die Gewähr für eine durchaus gleichmässige Stromverteilung in 
einer gepasteten Gitterplatte nicht vorhanden ist, da das elektrolytische 
Kraftlinienfeld zwischen Akkumulatorelektroden keineswegs als homogen 
vorausgesetzt werden darf, mit andern Worten gewisse Teile der wirk- 
samen Masse an der Stromarbeit mehr beteiligt sind, als andere. So 
kann man z. B. an ausgedienten, stark geschrumpften Bleischwamm- 
platten, welche einen das Bleigitter umfassenden Rahmen haben, häufig 
beobachten, dass die am Rahmen und in unmittelbarer Nähe der 
Fahne liegenden Massekörperchen infolge der immerwährenden stär- 
keren Beanspruchung stärker gelockert sind als die übrigen Felder. 
Den Beweis, dass an den besagten Plattenpartien die aktive Masse 
einer höheren Beanspruchung unterliegt, kann man auch leicht da- 
durch erbringen, dass man z. B. eine Bleischwammplatte umformiert, 
wobei das ungleiche Fortschreiten der Umformation von blossem Auge 
gut wahrnehmbar ist. Je länger die Platte im Betriebe gewesen ist, 
desto mehr ist die unregelmässige Umformierung in die Augen 
springend. 


Versuchsanordnung. 


An dem einen Balken einer Wage wurde die zu beobachtende 
Platte so befestigt, wie dies Fig. 1 veranschaulicht. Der Aufhänge- 


Entladung nicht gut die Rede sein kann. Allerdings dart nicht unerwähnt bleiben, 
dass es sich bier um ganz enorme Beanspruchungen handelt, wo sich der Einfluss 
der trägen Diffusion in ganz besonderem Masse geltend macht. 
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draht war aus Hartblei und besass unten eine gabelförmige Verteilung, 
welche am oberen Plattenrand angelötet war. Um die Säureschwankungen 
der freien Säure so viel als möglich zum Verschwinden zu bringen, 
wurde ein Glasgefäss gewählt, dessen Rauminhalt rund dreimal so 
gross war, als für den praktischen Gebrauch nötig gewesen wäre. Die 
direkten Ablesungen an einem geaichten Präzisionsaräometer zeigten 
denn auch, dass die Säurekonzentration nur geringen Schwankungen 
unterworfen war, sofern denselben nicht erhebliche Temperaturschwan- 
kungen zu Grunde lagen. An dem Gefäss war eine Marke angebracht, 
auf welche der Säurespiegel vor Beginn eines Versuches eingestellt 
werden konnte. 

Die „bewegliche“ Platte befand sich stets zwischen zwei Gegen- 
elektroden, welche eine auf dem Gefässboden liegende, gemeinschaftliche 


Stromzuleitung besassen und durch vier Bleifüsschen miteinander in Ver- 
bindung waren. Diese Anordnung gestattete, bei erforderlicher, tüch- 
tiger Aufladung des Akkumulators das Gefäss mit Glasplatten zuzu- 
decken und die Wage vor dem Säuredunst zu schützen. Der gegen- 
seitige Plattenabstand musste etwas grösser gewählt werden, als dies 
für gewöhnlich der Fall ist, da selbstverständlich von der Verwendung 
isolierender Glasröhren abgesehen werden musste und es wünschens- 
wert war, dass die „bewegliche“ Platte von aufsteigenden Gasblasen 
der beiden Gegenelektroden nicht beeinflusst werden konnte. Ein auf 
dem Kastenrand liegendes Glasstäbchen diente als Arretiervorrichtung, 
durch welche verhindert wurde, dass z. B. durch ungewolltes Anstossen 
die „bewegliche“ Platte mit den auf dem Gefässboden liegenden Blei- 
blechüberbrückungen Schluss bekommen konnte. 

Für die Beobachtung der Säuretemperatur diente ein in einem 
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Stativ eingespanntes Thermometer, welches zwischen die Platten hin- 
einragte. 

Die Wage war trotz des vergleichsweise massiven Baues für die 
vorliegenden Messungen von genügend grosser Empfindlichkeit und 
spielte unbelastet auf !|ғо g noch mit Leichtigkeit an. Die Schneiden- 
lager waren aus gehärtetem Stahl verfertigt und ermöglichten somit 
den Kunstgriff, die eine Stromzuleitung anstatt an der 
hängenden Elektrode direkt am Wagestativ anzubringen, 
— für diese Versuche eine conditio sine qua non. Eine 
merkliche Erwärmung an den Stahlschneiden trat erst bei 15—18 Am- 
père ein. Die seideumsponnenen Voltmeterdrähte waren 1:0 mm stark 
und einer derselben wurde als kleine Spirale dem Pole der beweglichen 
Platte zugeführt. 

Um ein Nachregulieren des Stromes nach Möglichkeit überflüssig 
zu machen, war in den Lade- bezw. Entladestromkreis eine grosse 
elektromotorische Kraft in Form einer Akkumulatorenbatterie einge- 
schaltet, deren Kapazität etwa 300 Amperestunden bei dreistündiger 
Entladung betrug. Zur Regulierung der Stromstärke waren zwei 
parallel geschaltete Kurbelrheostaten vorhanden. Als Strom- und 
Spannungsmesser dienten geaichte Weston - Präzisionsinstrumente mit 
direkter Ablesung. 

Nachdem vorerst 10 Ladungen bezw. Entladungen mit einer 
Zelle und einer Wage vorgenommen worden waren, wurde aus Zeit- 
ersparnisrücksichten noch eine zweite von derselben Beschaffenheit 
aufgestellt. Die beiden Wagen, bezw. deren Zellen konnten jede un- 
abhängig von der andern nach Belieben vermittelst Quecksilberwippen 
auf Ladung oder Entladung geschaltet werden. Bei den meisten Ver- 
suchsreihen kamen somit gleichzeitig zwei Zellen zur Beobachtung, 
welche sich z. B. voneinander nur dadurch unterschieden, dass in der 
einen Zelle starke, in der andern schwache Säure sich befand oder 
die eine Zelle als Mittelelektrode eine gepastete Superoxydplatte, die 
andere Zelle eine Plante-Superoxydplatte enthielt. 

Die negativen Versuchsplatten waren sämtlich gepastet, die 
positiven Platten, wie angedeutet, gepastete oder Planteplatten. Es 
wurde Gewicht darauf gelegt, mit normalen Platten zu operieren, die 
immer eine längere Betriebszeit hinter sich hatten und, was bei den 
positiven Elektroden von Wichtigkeit ist, somit gut durchformiert 
waren. (Gemessen wurden: 

die Klemmenspannung, 
die elektromotorische Kraft, 
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die Gewichtsänderungen der „beweglichen“ Platte während 
des Stromdurchganges, 

die Säuredichte, 

die Säuretemperatur, 

die Stromstärke. 

Um über die Verteilung der Gesamtkapazität auf die einzelnen 
Elektroden Aufschluss zu haben, wurden gelegentlich mit Hilfe einer 
Supplementärelektrode (Quecksilber-Quecksilberoxydulsulfat) die Kom- 
ponentenkapazitäten ermittelt. Als Beispiel möge hier ein derartiges 
Messprotokoll folgen. Die Stromstärke war für Entladung und Ladung 
konstant 4 Ampere. 

Diese Messungen beziehen sich auf zwei Elemente, die sich von- 
einander nur dadurch unterscheiden, dass in der einen Zelle schwache 
Säure, in der andern Zelle ausserordentlich starke Säure sich befand. 
Die „beweglichen“ Platten waren positive, gepastete Elektroden. 

Wie die Tabelle zeigt, ist die auf der Wage beobachtete Ge- 
wichtszunahme in beiden Fällen ziemlich genau die gleiche und erst, 
nachdem das Element mit der schwachen Säure umpolarisiert ist, und 
die Bildung von Bleisulfat voraussichtlich nicht mehr der Sulfatglei- 
chung folgt, zeigt die Kurve der Gewichtsänderung erhebliche Un- 
regelmässigkeiten. 

Die Umpolarisation von Element I erfolgt nach 65 Min. (1 Uhr 
20 Min.) und bis zu diesem Zeitpunkte ergeben sich die Gewichts- 
zunahmen zu 1,7 g für Element I und 1,8 g für Element II. Die 
der Ladung vorangehende Pause betrug für I 75 Min., für II 40 Min., 
während welcher Zeiten durch Diffusion ins Platteninnere frische Säure 
eintrat, wodurch die beweglichen Platten um weitere 0,4 bezw. 1,7 g 
zunahmen. 

Bezüglich der Gewichtsänderungen während der Ladung ist zu 
bemerken, dass sie nur für kurze Zeit vergleichbar sind, um dann sehr 
erheblich voneinander abzuweichen. Es scheint, als ob die absteigende 
Gewichtskurve regelmässig anormal verläuft, sowie die vorhergehende 
Entladung keine normale war oder sogar bis auf 0 Volt hinunter fort- 
geführt wurde. 

Der besseren Uebersichtlichkeit halber sind die Beobachtungen 
dieser Tabelle in Fig. 3 und 4 zu Diagrammen zusammengestellt. 
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1) Ар und E.M.K. bedeuten Klemmenspannung bezw. elektromotorische 
Kraft. 
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Bemerkungen 


2,000 | Zelle I ist um- 
2,095 | polarisiertund 


wird ausge- 
1,970 | schaltet 
2,075 


1,960 
2,060 
0,932 
0,960 
1,000 
1,085 
1,920 
2,040 
0,932 
0,960 
0,960 
1,050 
1,880 
2,010 
0,930 
0,960 
0,925 
1,030 
1,845 
1,990 
0,930 
0,960 
0,895 
1,010 
1,800 
1,960 
0,930 
0,960 
0,850 
0,980 
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Jeder Messung der Gesamt- oder Komponentenspannung folgte 
also unmittelbar eine Stromunterbrechung mit Beobachtung der E.M.K. 
Trägt man die Kurven der Spannung und der E.M.K. in ein und 
demselben rechtwinkligen Koordinatensystem auf, so ist die Breite des 
durch die beiden Kurven eingeschlossenen Streifens dem in einem be- 
stimmten Zeitpunkte vorhandenen Spannungsabfall in der Zelle direkt 
proportional. 

Die so erhaltenen Werte für die E.M.Ke. können ausserdem als 
Mass für die mittlere Dichte der Porensäure dienen. 


Mit der Messung der Gewichtsänderung auch die Spannungskurve 
des ganzen Elementes aufzunehmen, war deshalb nötig, weil a priori 
anzunehmen war, dass die Gewichtszu- bezw. -abnahme nicht für alle 
Phasen der Entladung bezw. Ladung eine gleichmässige sei; diese 
Voraussetzung wurde für die Folge denn auch bestätigt gefunden, in- 
dem bei beiden Elektroden bezw. der Gewichtszunahme ein anormales 
Verhalten festzustellen war, sobald, wie bereits erwähnt, die zulässige, 
unterste Spannungsgrenze viel überschritten wurde. 

Das Format sämtlicher Versuchsplatten war immer das gleiche, 
nämlich 120 >< 120 mm). Bei den dünnen, nur 4 mm dicken Platten 
stellte sich heraus, dass die Platte im Vergleich zu der am andern 
Wagebalken angebrachten Messingschale nicht schwer genug war, so 
dass das Plattengewicht künstlich vergrössert werden musste. Zu 
diesem Ende wurde am unteren Plattenrand ein entsprechend dimensio- 
nierter Bleistreifen angelötet. Dieser Bleistreifen war an der gegen 
den Gefässboden schauenden Seite spitzkantig zugefeilt, um zu ver- 
meiden, dass sich an dieser Stelle von der Ladung herrührende Gas- 
blasen ansammeln konnten, die nur schwierig zu entfernen waren. 

Es ist ersichtlich, dass jede, noch so kleine, in oder an der „be- 
weglichen“ Platte sitzende Gasblase dieser einen verhältnismässig 
grossen Auftrieb erteilen muss und somit das Messresultat hinsichtlich 
der Gewichtsänderung der Platte entstellen muss. 

Aus diesem Grunde war es angezeigt, zwischen Ladung und Ent- 
ladung stets eine längere oder kürzere Pause eintreten zu lassen und 
das Glasgefäss vor Beginn des Versuches (mit den flachen Händen) 
etwas zu klopfen. Endlich wurde vor Beginn jedes Versuches die 
Wage arretiert und mit einer unter die Platte gehaltenen Pipette sorg- 


!) Die gepasteten Versuchsplatten waren mit Ausnahme einiger Versuchs- 
reihen mit Planteplatten der Akkumulatorenfabrik A.-G. Gitterplatten der Kölner- 
Akkumulatoren-Werke. Diese Platten sind durch dreieckförmige, nach innen sich 
verjüngende Querrippen gekennzeichnet, die sechskantige, zur Aufnahme des Füll- 
materials bestimmte Hohlräume, deren im ganzen 176 vorhanden sind, einschliessen. 
Das Volumen des Bleigitters (ohne Stromzuleitungsfahne) verhält sich zum Volumen 
der Füllmasse ziemlich genau wie 1:1,5. Für Bleisuperoxyd- und Schwammplatten 
diente dasselbe Gitter, jedoch nicht genau dasselbe Füllmaterial. — Ein aus zwei 
Bleischwammplatten und einer Bleisuperoxydplatte zusammengesetztes Element 
besitzt laut Preisliste der Kölner-Akkumulatoren-Werke folgende Kapazität: 


7,0 Amp.-Std. bei 3stündiger Entladung 
1,5 » e D a » 
8,0 a ” 7 ” a 
9,0 " „10, ” 
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fältig Luft eingeblasen, um etwa noch anhaftende Gasblasen zu ent- 
fernen. Der grösste Teil der in den Poren der Masse und an der 
Oberfläche der Elektrode haftenden Gasblasen konnte auf diese Weise 
beseitigt werden. 


ПІ. 


Setzt man drei Zellen zusammen, die sich voneinander nur da- 
durch unterscheiden, dass die „bewegliche“ Elektrode das eine Mal eine 
Bleischwammplatte, das andere Mal eine Planté- bezw. gepastete Blei- 
superoxydplatte?!) ist (mit den entsprechenden Gegenelektroden), werden 
diese im übrigen normalen Zellen durch öfteres Laden und Entladen 
auf den Beharrungszustand gebracht und nun mit konstanter Stron- 
stärke geladen und entladen, wobei die Gewichtsänderungen der 
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„beweglichen“ Elektroden beobachtet werden, so erhält man Kurven 
von der in der Fig. 2 wiedergegebenen Gestalt. 

Die Abbildungen lassen sofort erkennen, dass die Beziehung 
zwischen durchgeschickter Strommenge und Gewichtszu- bezw. -ab- 
nahme der Elektroden durch eine Gerade darstellbar ist, wenn man 
von den am Anfang der Entladung und Ladung auftretenden, durch 


1) Als Versuchselektrode diente uns ein aus einer Original-Plantéplatte einer 
bekannten deutschen Akkumulatorenfabrik herausgeschnittenes Stück (12 >< 12 x 
0,7 cm). Beide für den Parallelversuch verwendeten Superoxydplatten besassen 
genau dasselbe Format; hingegen war die Plantéplatte gegenüber der gepasteten 
Platte wegen dem Fortfall des Rahmens im Vorteil. Ausserdem war die durch- 
gehende Mittelwand (Seele) beinahe vollständig superoxydiert. Das Gewicht der 
lufttrockenen Platten ohne Stromzuleitungsdraht war: 


für die Planteplatte . . . . . 700g 
„ >» gepastete Platte . . . . 595, 
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Säurediffusion bewirkten Unstetigkeiten absieht (bei den positiven 
Platten). Der Charakter einer Geraden ist ferner nur so lange vor- 
handen, als die in der Praxis übliche Spannungsgrenze nicht weit 
überschritten wird. So zeigt z. B. die ansteigende Gewichtskurve, 
Fig. 3 und 5, deutlich, dass die Gewichtszunahme am Schlusse der Ent- 
ladung nicht mehr im früheren Tempo fortschreitet; sehr wahrschein- 
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lich folgen die chemischen Reaktionen von dem Augenblick des rapiden 
Spannungsabfalles an nicht mehr der Sulfatgleichung. 

Die Gewichtsänderung während der Ladung ist bei den Blei- 
superoxydplatten nicht so regelmässig verlaufend, wie bei der Ent- 
ladung, da die Bildung freier Gasblasen (im Gegensatz zu den Blei- 
schwammplatten) nur allmählich auftritt; sobald Gasblasen auftreten, 
wird natürlich ein vermehrter Auftrieb stattfinden, der besonders bei 
den gepasteten Platten störend wirkt. Bei den Bleischwammplatten 


каш man in dem Moment, wo die Spannung a eine 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 
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starke Gewichtsabnahme feststellen, die nicht nur auf Konto des durch 
die Gasblasen veranlassten Auftriebes zu setzen ist, sondern auch, und 
zwar hauptsächlich, dadurch veranlasst wird, dass die am Schlusse der 
Ladung in den Poren vorhandene konzentrierte Säure durch die im 
Platteninnern sich entwickelnden Wasserstoffblasen nach aussen ver- 
drängt wird. Bei genauer Beobachtung kann man die mit Beginn der 
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Blasenentwicklung plötzlich eintretende Schlierenbildung mit blossem 
Auge gut sehen, sofern man ein Glasgefüss verwendet hat. Wird 
die Säure mit etwas Pikrinsäure gefärbt, so ist die Schlierenbil- 
dung noch besser erkennbar. Die Verminderung der in den Elek- 
troden noch vorhandenen konzentrierten Säure bewirkt auch, dass 
bald nach dem Anschwellen der Spannung von 2,5 bis 2,7 Volt (je 
nach der Stromdichte) dieselbe wieder um mehrere hundertstel Volt 
sinkt. 
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Bei fast allen Versuchsreihen und so auch für diejenige mit 
den beiden positiven Platten (s. Fig. 3 und 4) dienten zur Ermitte- 
lung der Komponentenkapazitäten zwei Mercurosulfatelektroden, die 
in ein zylindrisches Kaolingefäss eingebaut waren. In der Abbildung 
m Fig. 4 ist das ungleiche Verhalten der negativen und positiven 
Seite unschwer zu erkennen; während die Spannung der positiven 
Platte beständig fällt, bleibt diejenige der beiden negativen Platten 


Fig. 5. 
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konstant, d. h. die Erschöpfung der ganzen Zelle fällt mit der Er- 
schöpfung der positiven Platte zusammen. Die bei den meisten 
Studien am Akkumulator erwünschte Zerlegung der Gesamtkapazität 
in die Einzelkapazitäten kann nach dem Vorschlag Liebenows auch 
recht gut mit einem geladenen Bleischwammplättchen vorgenommen 
werden. 

Die beobachteten Gewichtsänderungen an den beweglichen Elek- 
troden dieser drei Zellen müssen sich durch die Formeln 3) und 4) 
8. 209 darstellen und also für jeden Wert von it innerhalb der zu- 
lässigen Grenzen vorher berechnen lassen. Dabei entsteht nur die 
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Schwierigkeit, für die Konstante H, der Platte und für die Faktoren 
(8, — s) und (S,— 5) die richtigen Werte zu erhalten. 

Den Faktor (5, — S) kann man durch einen einfachen Kunstgriff 
bei der Anordnung des Versuches zum Verschwinden bringen. Wenn 
man nämlich die Versuchsanordnung so trifft, dass die „bewegliche“ 
Elektrode nicht zwischen Elektroden entgegengesetzter, sondern gleicher 
Polarität geladen und entladen wird. Ist dann die „bewegliche“ Platte 
z. B. ım Entladezustand, so werden die Aussenplatten geladen und um- 
gekehrt. Trotzdem Flüssigkeiten bekanntlich sehr träge diffundieren, 
kann man auf diese Weise eine befriedigende Konstanthaltung der 
mittleren Säuredichte erzielen, besonders wenn der Rauminhalt des 
Gefässes sehr reichlich bemessen ist. 

In normalen Zellen, in denen also beide Elektroden gleichzeitig 
geladen oder entladen werden, betragen die beobachteten Gewichts- 
änderungen 


für die Plante-Superoxydplatte 0,8 g pro Amp.-Std. 
„ „ gepastete 2 08, p Е R 
„ + Bleischwammplatte Low g S „ 


Bei Anwendung des eben angegebenen Kunstgriffes sind, wie 
erwähnt, die Gewichtsänderungen erheblich geringer, nämlich: 


für die Plante-Bleisuperoxydplatte 0,72 g pro Amp.-Std. 
„ » gepastete S 0,41, „ М 
„ » Bleischwammplatte 1,00, „ Я 


Diese Werte beziehen sich auf die normale 3stündige Ent- 
ladung und Ladung und nur auf jene Teile der Gewichtskurven, in 
denen ein stationärer Säureaustausch bereits eingetreten ist. 

Da die im Platteninnern vorhandene Säurekonzentration nach 
einer bestimmten, durchgeleiteten Strommenge sich nur schwierig be- 
rechnen lässt, wird die Auswertung der für die zu erwartenden Ge- 
wichtsänderungen an den Elektroden eingangs aufgestellten Formeln 
am besten unter Annahme eines plausibelen Wertes für s vorgenommen. 
Die „Durchtränkungssäure* von arbeitenden Elektroden wird man sich 
keinesfalls als von gleichmässiger Dichte vorstellen dürfen, trotzdem 
die Diffusion und besonders die Konzentrationsströme vorhandene 
Dichteunuterschiede im Platteninnern energisch auszugleichen suchen. 
Wenn es sich also hier um die Konzentration der Durchtränkungs- 
säure handelt, ist damit die mittlere Konzentration gemeint. Nach 
der Sulfattheorie wird während der Entladung an der negativen Elek- 
trode die Säure dünner infolge Sulfatbildung, an der positiven Elek- 
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trode findet ей ausserdem eine Wasserbildung statt. Die Porosität 
der Bleischwammplatten ist ferner eine bessere als die der Super- 
oxydplatten; für die gleiche entnommene Strommenge ist daher die 
Säureverarmung an der positiven Platte sicher eine bedeutend aus- 
geprägtere als an der negativen Platte. 


Beispiel: 


Unter Zugrundelegung konstanter Dichte der freien Säure und 
der Werte 0,002 bezw. 0,01 für die Faktoren (s,—s) bezw. (8, — $) 
an der negativen bezw. positiven Elektrode während der Entladung, 
erhalten wir als gesamte Gewichtsänderung pro Amp£restunde: 


P — po = 1,79 — (0,56 >< 1,19) — 0,002 (29 — 0,56) = 0,977 g 
für die negative Elektrode und 

р p'o = 1,2 — (0,4 >< 1,19) — 0,01 (27 — 0,4) = 0,458 g 
für die positive, gepastete Elektrode. 

Man wird zugeben, dass die Ergebnisse Anspruch erheben dürfen, 
die Sulfattheorie zum mindesten zu unterstützen. 

Es fragt sich, ob man einen Teil der in den Plattenporen vor- 
handenen Säure sich als mit der äusseren Säure kommunizierend vor- 


zustellen hat, oder ob die ganze zu einem bestimmten Zeitpunkte an 
der Reaktion beteiligte Säure mitgewogen wird. Nach den vorliegenden 


Fig. 6. 
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Beobachtungen trifft die letztere Annahme zu; sogar die die Platte 
unmittelbar umgebende Säureschicht folgt der Bewegung der Platte 
und hat auf die Gewichtsmessung somit einen bestimmbaren, wenn 
auch geringen Einfluss. Man kann sich hiervon überzeugen,. wenn 
man im Verlaufe der Entladung z. B. alle 10 Minuten eine Gewichts- 
messung macht und nach je 20 Minuten mit einer Pipette Luft unter 
die Platte bläst. Durch die aufsteigenden Luftblasen wird dann die ge- 
bildete Säureschicht geringerer (Entladung) oder höherer Konzentration 
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(Ladung) vernichtet. Konstruiert man aus den so erhaltenen Werten 
die Kurven der Gewichtsänderung, so erhält man keine Gerade mehr, 
sondern eine staffelartig gebrochene Linie. Der Einfluss dieser Prozedur 
ist besonders gut bei positiven Planteplatten feststellbar, da die aus 
dem aktiven Material herausgedrängte Säure anscheinend nicht so leicht 
Schlieren bildet, wie dies bei einer gepasteten positiven Platte mit 
glatter äusserer Oberfläche der Fall ist (vergl. Fig. 6). 

Nachdem wir wissen, dass die im Platteninnern vorhandene 
Säure mitgewogen wird und dass ferner die Konzentrationsgefälle desto 
ausgeprägter sind, je höher die Stromdichte ist, so ist von vorneherein 
mit Bestimmtheit anzunehmen, dass zwischen der Stromdichte und der 


Fig. 7 und #8. 


Sduredichte 110% Sauredechte 120% 
бес 7 °С. бег 74% °С. 


Bruttogewichtsänderung ein gewisser Zusammenhang besteht. Bei allen 
Versuchsreihen war dieser Zusammenhang in der That mehr oder weniger 
erkennbar; derselbe ist jedoch bei Bleischwamm- und Planteplatten 
ausserordentlich gering und macht sich hauptsächlich bei gepasteten, 
positiven Platten bemerkbar, bei denen also die Unstetigkeiten der 
Gewichtskurven desto deutlicher hervortreten, je höher die Stromdichte 
ist. Bei unendlich kleinem i fällt demnach das zweite Glied der rechten 
Seite der eingangs entwickelten Gleichung weg, weil (S,—s) ver- 
schwindend klein wird. Wir erhalten in diesem Falle eine aufsteigende 
bezw. absteigende Gerade, von denen ein gleichschenkliges Dreieck 
eingeschlossen wird und die Werte für die gesamten Gewichtsände- 
rungen erreichen ein Maximum. Umgekehrt sind die Gewichtszu- bezw. 
-abnahmen ausserordentlich klein, wenn mit grossen Stromstärken ge- 
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arbeitet wird, wie die Abbildungen in Fig. 7 und 8 darthun. Aber 
es ist zu betonen, dass sich die, übrigens unwesentlichen Abweichungen 
nur auf die mitgewogene Säure beziehen, währenddem die Sulfat- 
bildung bezw. -reduktion oder, was auf dasselbe hinaus- 
läuft, die absolute Gewichtsänderung der Elektroden- 
substanzen bei den negativen und positiven Elektroden bei 
jeder beliebigen Stromstärke der durchgeschickten Strom- 
menge genau proportional verläuft, solange die praktisch 
üblichen Spannungsverhältnisse (Entladung nicht unter 1,7 Volt) inne- 
gehalten werden. 

Den Beweis für die Richtigkeit dieser Behauptung leitete Dole- 
zalek bereits einesteils aus rein theoretischen Betrachtungen, anderen- 
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teils aus den Ergebnissen analytischer Untersuchungen von Elektroden- 
substanz ab, die neuerdings auch von Mugdan gemacht worden sind. 

Schon aus dem Vorhergehenden ist ersichtlich, dass die. Porosität 
des wirksamen Materiales im Akkumulator eine überaus wichtige Rolle 
spielen muss, da die Diffusionsgeschwindigkeit eine Funktion der 
Porosität ist. Einen zuverlässigen Anhaltspunkt über den Grad der 
Porosität gewinnt man durch die Beobachtung der Geschwindigkeit, 
mit welcher ein erschöpfter Akkumulator sich erholt bezw. durch Be- 
obachtung des zeitlichen Verlaufes der E.M.K., nachdem am Ende der 
vollkommenen Ladung der Ladestromkreis unterbrochen worden ist. 
Zwei derartige Kurven, die ап den ersten beiden Versuchszellen (Plante- 
Bleisuperoxydplatte und gepastete Superoxydplatte gemessen zu einem 
Bleischwammplättchen) aufgenommen worden sind, sehen wir in Fig. 9. 
Wie aus den logarithmischen Kurven zu entnehmen ist, erreicht die 
Е М.К. im ersten Falle den der vorhandenen Säurekonzentration ent- 
sprechenden Wert, nämlich 2,042 Volt, annähernd schon nach 40 Mi- 
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nuten, im zweiten Falle hingegen geht der Säuretransport von innen 
nach aussen viel langsamer vor sich und die E.M.K. fällt in derselben 
Zeit nur auf 2,070 Volt. 

Anstatt die Erholungsgeschwindigkeit durch das Ansteigen der 
E.M.K. zu messen, würde die Beobachtung der Gewichtsänderungen 
an der Platte ebenso zuverlässig zum Ziele führen, leider lässt dieser 
Modus hinsichtlich der Bequemlichkeit zu wünschen übrig. Sobald 
der Entladestromkreis geöffnet ist, dringt in die Plattenporen von 
aussen frische, schwerere Säure und die Platte nimmt so lange an Ge- 
wicht zu, bis ein vollkommener Säureaustausch stattgefunden hat. Um 
bei derartigen Wägemessungen unter sich möglichst übereinstimmende 
Ergebnisse zu erhalten, ist es also insbesondere bei gepasteten Platten 
unbedingt erforderlich, für den Ausgleich des Säuregefälles zwischen 
Ladung und Entladung immer eine längere Pause (10 bis 15 Stunden) 
eintreten zu lassen, während welcher Zeit eine weitere Gewichtszunahme 
erfolgt, wenn die Platte entladen, und eine Gewichtsabnahme erfolgt, 
wenn die Platte geladen worden ist. 


IV. 
Berechnung der Porosität. 


Dass die Porosität der wirksamen Masse von Akkumulatorelek- 
troden leicht unterschätzt wird, ist bereits angedeutet worden. Bei 
Berechnung der Gewichtsänderungen von arbeitenden Elektroden ist 
die Kenntnis der Porosität unumgänglich notwendig, wie hervorgehoben; 
ein näheres Eingehen auf die Berechnung der Hohlräume im Platten- 
innern mag also gerechtfertigt erscheinen. 

Werden zwei Bleigitter mit demselben Füllmaterial, etwa Blei- 
oxyd mit verdünnter Schwefelsäure, angerührt, gestrichen und hierauf 
formiert, so ist die Porosität des Bleischwammes rund 1,4mal so gross 
als diejenige des Bleisuperoxydes, da nämlich 1 g-Mol PbSO, (303 g) 
ein Volumen von 48,7 ccm, 1 g-Mol PbO, (239 g) ein Volumen von 
26,8 сеш, 1 g-Mol Pb (207 g) dagegen nur ein solches von 18,2 ccm 
einnimmt. Die im vorliegenden Falle ermittelten Porositäten verhalten 
sich wie 1:1,2. 

Die Berechnung der Porosität kann so vorgenommen werden, 
dass man den Gewichtsverlust der Platte in Wasser bestimmt; man 
kann auch das Gewicht des aktiven Materiales und unter Annahme 
eines bestimmten spezifischen Gewichtes das Volumen des aktiven 
Materiales ermitteln und mit Hilfe des nun erhaltenen Wertes den für 
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den Elektrolyten verfügbaren Raum berechnen. Als Kontrolle kann 
endlich die Bestimmung des spezifischen Gewichtes von pulverisierter 
Substanz mit dem Pyknometer dienen. 

Das spezifische Gewicht von Bleisuperoxyd einer gut geladenen 
Superoxydplatte, welche einem nicht mehr neuen Akkumulator System 
Weyde entstammte, wurde von Kirchknopf!) zu 8,9 bis 9,2, von 
F. Streintz?) hingegen zu 8,4 bestimmt. Nach Peters?) beträgt 
das spezifische Gewicht von Bleisuperoxyd einer Akkumulatorelektrode 
1,55 bis 7,65, von sehr weicher Masse noch weniger. Dass das elektro- 
lytische Bleisuperoxyd hinsichtlich des spezifischen Gewichtes von 
chemischem Bleisuperoxyd, dessen spezifisches Gewicht zu 8,7 bis 9,0 
angegeben wird, wesentlich verschieden sei, ist nicht recht einleuchtend. 
Dass die Angaben der verschiedenen Beobachter so weit auseinander 
liegen, hängt vielleicht damit zusammen, dass mit dem elektrolytischen 
Bleisuperoxyd immer eine gewisse Menge Bleisulfat vermischt ist. 


Porosität der Bleisuperoxydplatte. 


Das den äusseren Abmessungen entsprechende Volumen der Platte 
(ohne Zuleitungsfahne) beträgt ыж оё эз 57,6 eem 
Gewicht ` 246%) 


spez. Gewicht 10,7 БЕ, 
Der für die Füllmasse verfügbare Raum somit. . . 34,6 
Gewicht der formierten, gewässerten und lufttrockenen 
Plattes. а ош ee em АТЕВ 
Die Platte enthält daher 412 — 246 = . . . . . 166, 


Volumen des Bleigitters = 


H 


Bleisuperoxyd, dessen Volumen sich ergibt zu (unter Zugrunde- 
legung des Streintzschen Wertes 8,4) 


166 : 8,4 = 19,7 eem, 


Der für die Säure verfügbare Raum ist somit 34,6 — 19,7 = 
14,9 ccm. Wird die Porosität des leeren Gitters = 100 gesetzt, so 
beträgt die Porosität der formierten, gutgeladenen Platte 43). 


') Е.Т.2. 1892, Heft 49. 

?) Sitzungsberichte der k. к. Akademie der Wissenschaften in Wien Bd. CXI, 
März 1902. 

9 C.A.E. 1900, S. 175. 

4) 10,7 = spez. Gewicht von Antimonblei; das Gittervolumen wurde auch 
durch Wasserverdrängung kontrolliert. 


230 М. U. Schoop. 


Die Kontrolle durch Bestimmung des Gewichtsverlustes in Wasser 
ergab: 
Gewicht der formierten, lufttrockenen Platte . . . 412g 
е derselben Platte in Wasser von са. 15° C.. 368, 
Die Platte verlor mithin im Wasser . . . . . . 44, 


Nach obigem müsste die Wasserverdrängung sein: 


Gittervolumen `, . . 2 2 2 2 2 2 2 2 0202 ..23 ccm 
Superoxydvolumen ............ 197, 


Zusammen 42,7 ccm 


Die Uebereinstimmung zwischen Rechnung und direkter Be- 
stimmung der Porosität durch Beobachtung des Gewichtsverlustes in 
Wasser ist in Anbetracht des Umstandes, dass die Bestimmung des 
spezifischen Gewichtes von Bleisuperoxyd so unsicher ist und dass das 
Superoxyd einer selbst durchgearbeiteten Platte immer mit etwas Sulfat 
vermengt sein dürfte, eine befriedigende zu nennen. 


Porosität der Bleischwammplatte. 


Aehnlich berechnet sich die Porosität des Bleischwamms. Der 
für die Säure verfügbare Raum ergab sich zu 34,6 — 16,6 = 18 ccm, 
was einer Porosität von 52 "о gleichkommt. 

Das spezifische Gewicht von Bleischwamm einer geladenen und 
in fliessendem Wasser ausgelaugten Elektrode wurde vermittelst des 
Pyknometers zu 7,8 bis 8,0 ermittelt und der Mittelwert 7,9 für die 
Berechnung der Porosität benützt. Natürlich kann dieser Wert nur 
ein Näherungswert sein, da es nicht gut möglich ist, die Oxydation 
des Bleischwamms durch die atmosphärische Luft zu verhindern. Ferner 
ist selbst in einer gut geladenen negativen Platte ebenfalls immer noch 
eine gewisse Menge Sulfat anwesend, so dass wir es ohne Zweifel mit 
einem Körper zu thun haben, der spezifisch leichter ıst als reines 
Blei. Das spezifische Gewicht von stark gesintertem Bleischwamm 
ergab sich zu 9,04. 

Der stromliefernde Prozess in einer Elektrode wird nur so lange 
vor sich gehen, die wirksame Masse nur so lange wirksam sein können, 
als die letztere noch unverstopfte Kapillaren enthält, in denen sich 
der Süuretransport abspielen kann. Da nun auf beiden Elektroden 
mit der Sulfatbildung eine erhebliche Volumenvergrösserung verbunden 
ist und zwar 0,56 ccm pro Amperestunde auf der Bleischwammplatte 
und 0,43 ccm pro Amperestunde auf der Bleisuperoxydplatte, so 
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müsste sich die theoretische Ausbeute, d. h. diejenige Elektrizitäts- 
menge, die man dem Akkumulator entnehmen kann, wenn i unendlich 
klein ist, aus der Porosität und der Menge des aktiven Materials be- 
rechnen lassen 1). 
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Parallele Versuche mit positiven Platten, wobei der Einfluss der 
Säuredichte festgestellt wurde, sind bereits oben besprochen und die 
bezüglichen Diagramme in Fig. 3 bis 5 wiedergegeben. 


Fig. 10. 
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Es schien uns nun auch von Interesse zu sein, zu untersuchen, 
wie sich negative Platten in ungleicher Säure verhalten. Zu diesem 
Zwecke wurden zwei Bleischwammplatten von genau derselben Be- 
schaffenheit mit Stromzuleitungsdrähten versehen und, wie oben be- 
schrieben, an den Wagebalken befestigt. Als Gegenelektroden dienten 
je zwei durchformierte, gepastete Superoxydplatten. Die Zellen wurden 
mit normaler Füllsäure beschickt (Dichte 1,175) und mehrere Male ge- 
laden und entladen. Die Gefüsse wurden sodann entleert und mit 
Säuren gefüllt, deren Dichten 1,140 (bei 24,5° С.) und 1,240 (bei 25° С.) 
betrugen. Die Zelle mit der schwachen Säure wollen wir mit Nr. І, 


') Einen interessanten Beitrag über die Abhängigkeit der Kapazität von 
den Poren hat S. A. Montel-Turin in C.A.E. II, Heft 17 veröffentlicht. 
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Zoe 


die Zelle mit der starken Säure mit Nr. II bezeichnen. Die verhält- 
nismässig hohen Temperaturen rührten daher, dass die Schwefelsäure- 
lösungen frisch angemacht waren und sich noch nicht genug abgekühlt 
hatten. Die Stromstärke war für die Dauer des Versuches 5,0 Am- 
pere konstant (Entladung und Ladung). 

Die Ergebnisse sind in Fig. 10 und 11 graphisch zusammengestellt 
und zeigen, dass die Abweichung der für die Gewichtsänderung er- 
haltenen Werte ebenfalls gering ıst und in erster Linie durch die ver- 
schieden grossen Auftriebe der ungleichen Säuren veranlasst worden 
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ist. Für Zelle Nr. I beträgt die Gewichtszunahme während der Ent- 
ladung für die entnommenen 6,25 Ampèrestunden 8,0 g, für Zelle Nr. II 
hingegen 7,5 g oder, auf die Ampèrestunde bezogen, 1,29 bezw. 1,20 g. 

Bei beiden Platten kann man den Einfluss der ersten entstehenden 
Wasserstoffblasen gut sehen, indem die Kurve an der Stelle einen aus- 
gesprochenen Knick zeigt, um nach Oeffnen des Ladestromkreises 
wieder beträchtlich anzusteigen. Wird zwischen Entladung und Ladung 
keine Pause von mehreren Stunden eingeschaltet, was hier zutrifft, so 
zeigen die Gewichtskurven der Ladung stets Unregelmässigkeiten von 
der in den Fig. 6 und 7 wiedergegebenen Gestalt, und zwar treten die- 
selben um so stärker hervor, je höher die betreffende Stromdichte ist, 
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Auffällig ist der verschieden grosse Spannungsabfall bei Ladung 
und Entladung. In mehr oder weniger ausgesprochenem Masse trifft 
dies auch für alle anderen Entladungen und Ladungen zu, trotzdem 
die Stromstärke für die Dauer eines Versuches (d. h. Entladung mit 
darauffolgender Ladung) stets konstant gehalten wurde. So beträgt 
z. B. der Spannungsabfall (Fig. 9) bei der Entladung nach 3 Ampere- 
stunden Stromentnahme und bei i = 5,0 Ampere 0,100 Volt, bei der 
Ladung nach demselben Amp£restundenbetrag und bei derselben Strom- 
stärke hingegen nur 0,080 Volt. Ein ähnliches Verhältnis ist auch 
bei Zelle Nr. II (Fig. 10) vorhanden. 

Selbst wenn die im Laufe der Entladung eingetretene, geringe 
Erwärmung der Schwefelsäure eine erhöhte Leitungsfähigkeit bewirkt, 
so kann diese letztere auf den verringerten Spannungsabfall doch nur 
von verschwindendem Einflusse sein, da andererseits eine Verdünnung 
der Säure eintritt. Hingegen scheint die geringere Polarisation der 
Zelle im Ladezustande darauf hinzudeuten, dass die 1ш Verlaufe 
derEntladung eingetretenegeringeTemperaturerhöhung 
des Elektrolyten genügte, eine erhöhte Diffusionsge- 
schwindigkeit zu bewirken. Dass die verschieden grosse Polari- 
sation im Akkumulator bei Ladung und Entladung mit derselben Strom- 
stärke an den Uebergangswiderständen der beiden Polelektroden zu 
suchen sei, ist nach den Untersuchungen von F. Dolezalek und 
Gahl!) wenig wahrscheinlich. 


ҮІ. 


Die mit zeitraubenden und mit peinlichster Sorgfalt vorgenom- 
menen Gewichtsbestimmungen an in Säure hängenden Elektroden 
wurden im Frühling 1902 gemacht, um festzustellen, ob die Ergeb- 
nisse irgendwie mit der Sulfattheorie in Einklang zu bringen wären. 
Der Wert dieser Messungen liegt jedoch meiner Ansicht nach weniger 
darin, dass sie in der That die Sulfattheorie zu bestätigen beanspruchen 
dürfen, als in der, so viel mir bekannt, ganz neuen Methode, den 
Diffusionsvorgängen bei elektrolytischen Vorgängen auf rein physi- 
kalischem Wege beizukommen. Die Abbildungen, die bezüglich der 
Anschaulichkeit ermüdenden Tabellen jedenfalls vorzuziehen sind, ge- 
währen in der That einen äusserst lehrreichen Einblick in die so 
verwickelten Diffusionsverhältnisse an Akkumulatorelektroden; so be- 


1) Ueber den Widerstand von Bleiakkumulatoren und seine Verteilung auf 
die beiden Elektroden. Z. f. Elektrochemie 1901, Bd. VII, S. 429. 
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weisen z. B. die METER in , Fig. 12 und 13, gef KT A, Berlin, 
Heft 12, 1903, ad oculos, dass die Geschwindigkeit des Säureaustausches 
bei zwei positiven Platten mit genau derselben (3stündigen) Kapazität 
eine ungemein verschiedene sein kann. Es ist jedoch ausdrücklich 
darauf hinzuweisen, dass, falls man beide Zellen nach Schluss der Ent- 
ladung etwa 20 Stunden ruhen liesse, in beiden Fällen eine genau 
gleich hohe Gesamtgewichtszunahme festgestellt werden könnte (näm- 
lich etwas über Gel, da die gebildete Sulfatmenge auf beiden Super- 
oxydelektroden ebenfalls genau gleich gross ist. Wie die Praxis, diese 
unübertreffliche Lehrmeisterin, ergeben hat, lange bevor die Wichtigkeit 
und das Wesen der Säurediffusion im stromdurchflossenen Akkumulator 
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durch die Theorie erwiesen und klargelegt worden war, sind Elek- 
troden mit ungünstiger Diffusion nur für langsame oder intermittierende 
Beanspruchungen geeignet, Elektroden mit guter Diffusion hingegen für 
forcierte Ladungen bezw. Entladungen. 

Dass Planté- oder Grossoberflächenplatten rasch geladen und ent- 
laden werden können, ist seit langem bekannt; man muss sich jedoch 
vor Augen halten, dass dieser Vorteil gegenüber gepasteten Platten 
nur dann in die Wagschale fallen kann, wenn die negativen Gegen- 
platten ebenfalls hohe Stromdichten ertragen. Nun sind aber die Blei- 
schwammplatten trotz der hohen Porosität des Bleischwammes gegen 
hohe Beanspruchung viel empfindlicher als Bleisuperoxydplatten (vergl. 
C.A.E. Berlin 1901, Heft 11). Die Möglichkeit einer erhöhten In- 
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anspruchnahme erstreckt sich somit nur auf die eine Polelektrode und 
nicht auf den ganzen Akkumulator; wird dies trotzdem nicht beachtet, . 
so ist ein auffallend rasches Zurückgehen der negativen Kapazität die 
unausbleibliche Folge. 

Die hier angegebene Methode, Diffusionsvorgänge zu beobachten, 
ist ohne Zweifel noch verbesserungsfähig; dieselbe dürfte in erster 
Linie dann mit Nutzen angewendet werden, wenn es sich darum handelt, 
die elektrochemischen Vorgänge neuer, galvanischer Kombinationen 
(Akkumulator nach System Jungner-Edison) zu klären und ebenso 
beim Studium von Schnellformationen für Planteplatten. 


Fig. 13. 
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Zum Schlusse mögen die Ergebnisse der vorliegenden Unter- 
suchungen noch in Kürze, wie folgt, zusammengefasst werden: 

1. Die direkte Bestimmung der Gewichtsänderungen an strom- 
durchflossenen Akkumulatorelektroden wird am zweckmässigsten in der 
Säure vorgenommen, wobei der durch die Säure bewirkte Auftrieb 
infolge der Volumenänderung der aktiven Masse, sowie der sich än- 
dernden Konzentration der Porensäure zu berücksichtigen ist. 

2. Die in Säure vorgenommene Wägung ergibt als Gewichts- 
änderung im normalen Akkumulator, in welchem also bei der Ent- 
ladung die Säure dünner, bei der Ladung wieder dicker wird, 

pro Amperestunde für die negative Platte . . . 12g 

А A »  » positive Plantéplatte . 0,8, 

j 5 „ »„ positiv gepastete Platte 0,5 „ 
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Hält man hingegen die Dichte der freien Säure konstant, so 
fällt auch das dritte Glied der rechten Seite der Gleichung heraus, 
nämlich -+ (S,—S) V, und wir erhalten 


pro Amperestunde für die negative Platte. . . 10 g 
a e „  » positive Planteplatte . 0,72, 
e З „ wv positiv gepastete Platte 0,41 , 


Diese Werte beziehen sich auf die 3stündige Entladung. 

Lässt man am Schlusse einer Ladung bezw. Entladung eine ge- 
nügend lange Ruhepause eintreten, so sind die Gesamtgewichtsände- 
rungen bei den positiven gepasteten bezw. Planteplatten einander gleich. 

3. Wie die Ergebnisse zeigen, sind die beobachteten Gewichts- 
änderungen mit der Sulfattheorie nach Gladstone und Tribe ganz 
gut in Einklang zu bringen, sofern die in der Natur der Methode 
liegenden Fehlerquellen und sämtliche mitspielenden Faktoren, als 
Plattendicke, Säuredichte, Volumen der Porensäure vor und nach dem 
Versuch, Stromdichte nach Gebühr berücksichtigt werden. Um sich 
von der guten Uebereinstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung 
zu überzeugen, braucht man nur mit äusserst niedrigen Stromdichten 
zu arbeiten, so dass die Unterschiede in der Konzentration der Poren- 
säure und der freien Säure verschwindend klein sind und das zweite 
Glied der rechten Seite der Gleichung also vernachlässigt werden kann. 

4. Die sogenannte Erholung des Bleiakkumulators, die nach den 
bis jetzt von mir am Jungner-Edisonschen Akkumulator gemachten 
Beobachtungen bei diesem beinahe gar nicht vorhanden ist, beruht 
auf einer Diffusionserscheinung, die mit der hier angegebenen Methode 
prächtig nachgewiesen werden kann. In dem Masse, als nach Aus- 
schalten des Entladestromes frische Säure in die Plattenporen dringt, 
steigt die E.M.K. und erhöht sich das Gewicht der (am Wagebalken 
hängenden) Elektrode. 

Zum Schlusse darf ich nicht unerwähnt lassen, dass ich Herrn 
Dr. Sieg für die Anregung zu dieser aus dem Laboratorium der 
Kölner Akkumulatorenwerke hervorgegangenen Arbeit, sowie Herrn In- 
genieur Thommeck für die Mitarbeiterschaft beim theoretischen Theil 
sehr zu Dank verpflichtet bin. 
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Der Einfluss der Kurvenform auf die Wirkungsweise 
des Synchronmotors. 


Von 


Dr.-Ing. Leopold Bloch, Frankfurt a.M. 
Mit 34 Abbildungen. 


Einleitung. 


Das Problem des Synehronmotors ist schon vielfach und seit 
langem Gegenstand der Untersuchung gewesen. Während die Wir- 
kungsweise des Synchronmotors zunächst auf rechnerischem Wege 
dem Verständnis erschlossen wurde (Hopkinson, Mordey, Behn- 
Eschenburg), erkannte man bald, dass auch auf diesem Gebiete 
die graphische Behandlung der Wechselstromprobleme sich mit grossem 
Vorteil einführen lässt. So wurde das Verhalten des Synchronmotors 
weiterhin an Hand von Diagrammen untersucht und weiter aufgeklärt 
(Blakesley, Kapp, Blondel). 

Diese Diagramme beruhen alle auf einer gemeinsamen Grund- 
lage: der Zusammensetzung der zwei vorhandenen elektromotorischen 
Kräfte mit ihrer Resultierenden, dem Spannungsabfall in Widerstand 
und Reaktanz des Synchronmotorstromkreises; sie unterscheiden sich 
nur durch ihre Anordnung voneinander, derzufolge sie in mehr oder 
weniger bequemer Weise zu benützen sind. 

Die Untersuchung des Synchronmotorproblems wird wesentlich 
vereinfacht durch zwei Voraussetzungen, welche dabei gemacht werden. 

Erstens wird angenommen, dass die Reaktanz des Synchron- 
motorstromkreises eine konstante und von der Erregung und Belastung 
unabhängige Grösse sei. In der Reaktanz ist die Wirkung der Arma- 
turrückwirkung und der Armaturstreuung zusammengefasst. Nun ist 
aber besonders die erstere bei einem Synchronmotor ebensowohl wie 
bei einem Wechselstromgenerator von der Erregung bezw. der Sätti- 
gung des Eisens abhängig. Bei der Untersuchung des Spannungs- 
abfalls von Wechselstromgeneratoren wird daher in neuerer Zeit der 


Einfluss der іп der Reaktanz zusammengefassten Grössen getrennt 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 16 
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untersucht und im Diagramm berücksichtigt. Die dafür erhaltenen 
Ergebnisse lassen sich unmittelbar auch für das Synchronmotordia- 
gramm anwenden. 

Die zweite Voraussetzung ist diejenige, welche man bei der gra- 
phischen und rechnerischen Behandlung von Wechselstromproblemen 
immer wieder antrifft, dass nämlich die zur Anwendung kommenden 
Wechselströme und -spannungen reine Sinusform haben. In den 
meisten Fällen, z. B. bei Wechselstromgeneratoren und bei Transforma- 
toren, dürfen auch schon beträchtliche Abweichungen von der Sinus- 
form vorkommen, ohne dass man denselben Rücksicht zu tragen braucht, 
und ohne dass dieselben besonders schädlich die Wirkungsweise dieser 
Apparate beeinflussen. 

Gerade beim Synchronmotor äussert sich dagegen der Einfluss 
der höheren Harmonischen in besonders deutlich und unter Umständen 
unangenehm bemerkbarer Weise. 

Wird ein Synchronmotor bei konstanter zugeführter Spannung 
und konstanter abgegebener Leistung betrieben, so ändert sich be- 
kanntlich der Strom und der Leistungsfaktor cos e mit der Erregung 
des Synchronmotors, und der Theorie nach ergibt sich bei einer be- 
stimmten Erregung ein minimaler Strom und zugleich der Leistungs- 
- faktor cos ф = 1. Bei stärkerer bezw. schwächerer Erregung wächst 
der Strom und eilt der Spannung vor bezw. nach, so dass sich für 
den Wechselstrom in Abhängigkeit vom Erregerstrom die bekannte 
„ V-Kurve“ ergibt. 

Es ist nun schon oft beobachtet worden, dass in einem solchen 
Falle beim Minimalstrom nicht der Leistungsfaktor 1 erhalten wurde, 
sondern nur ein maximaler Leistungsfaktor, mehr oder weniger weit 
von 1 entfernt, und dies Verhalten wurde mit Recht dem Einfluss der 
höheren Harmonischen zugeschrieben. 

Da es gerade einer der Hauptvorzüge des Synchronmotors vor 
dem asynchronen ist, dass er mit dem Leistungsfaktor 1 arbeitet, so 
ergab sich daraus alsbald auch die Forderung, dass der Synchronmotor 
und der ihn antreibende Generator eine möglichst der Sinusform nahe- 
kommende Kurvenform haben sollen, oder, wenn dies nicht erreicht 
werden kann, dass wenigstens Synchronmotor und Generator überein- 
stimmende Kurvenform haben sollen. Diese Thatsachen sind schon 
seit längerer Zeit bekannt und auch in dem Hauptwerk über Synchron- 
motoren: „Moteurs Synchrones & courants alternatifs“ von A. Blondel 
(erschienen 1901 Paris, Encyclopédie Le&aute) in Kap. Ш, S. 167 ff. 
des näheren besprochen. 
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Dëse scheint es mir noch an EN insbesondere 
experimentellen Untersuchungen über den Einfluss der Kurvenform 
auf den Synchronmotor zu fehlen und hierzu soll die vorliegende Ar- 
beit einen Beitrag bilden. 

Da in neuerer Zeit der Synchronmotor besondere für Motor- 
generatoren und als rotierender Umformer wieder mehr als bisher in 
Aufnahme zu kommen scheint, und da auch heute noch zahlreiche 
Wechselstrommaschinen gebaut werden, deren Kurvenform von der 
Sinusform erheblich abweicht, so dürfte dieser Untersuchung wohl 
auch eine gewisse praktische Bedeutung zukommen. 


Theoretischer Teil. 
Das Synchronmotordiagramm. 


Zunächst soll das für reine Sinusströme geltende Synchronmotor- 
diagramm und seine wesentlichsten Eigenschaften in Kürze hier ent- 
wickelt werden, und zwar erscheint mir hierzu und für die späteren 
Betrachtungen das Diagramm am geeignetsten, welches von Blondel 
in seiner älteren Schrift „Théorie des Moteurs Synchrones“ (Paris, 
1895) benützt wird. In dem oben erwähnten neueren Werk desselben 
Verfassers ist dies Diagramm als Diagramm zweiter Art bezeichnet. 
Auch dem Vortrag von A. Heyland, „Beitrag zur graphischen Be- 
handlung der Wechselstromprobleme“ (E.T.Z. 1896, Heft 40, S. 618) 
liegt dieses Diagramm zu Grunde. 


Es bezeichne: 

E, die primäre, dem Synchronmotor zugeführte elektromotorische Kraft. 
Je nach dem Bereich des Stromkreises, der für das Diagramm in 
Betracht gezogen wird, ist hierunter die Klemmenspannung am 
Synchronmotor oder die am Generator oder die elektromotorische 
Kraft des Generators zu verstehen. In den beiden letzteren 
Fällen sei 

Ex die Klemmenspannung am Synchronmotor, 

Em die sekundäre elektromotorische Kraft des Synchronmotors, d. i. 
diejenige, welche derselbe als Generator leerlaufend bei gleicher 
Tourenzahl und Erregung ergeben würde. 
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J Strom im Synchronmotorstronkreise. 

Eg, Em und J sollen zunächst reine Sinusform haben. 

r effektiver Widerstand des in Betracht gezogenen Stromkreises. 

x Reaktanz des in Betracht gezogenen Stromkreises. Die Reaktanz 
des Synchronmotors enthält die Wirkung der Selbstinduktion, der 
Quer- und Entmagnetisierung der Armatur in sich vereinigt und 
soll als konstant und unabhängig von der Erregung und Be- 
lastung angesehen werden. 


z= Lk r*+ х? Impedanz des gesamten Stromkreises. 

Ф Winkel der Phasenverschiebung zwischen E, und J. 

ф Winkel der Phasenverschiebung zwischen Em und J. 

% Winkel der Phasenverschiebung zwischen E, und En. 

Pg = Eg. J.cos die mit der elektromotorischen Kraft Eg zugeführte 
elektrische Leistung. 

Pm = Em.J.cos die im Synchronmotor in mechanische Leistung 
umgesetzte elektrische Leistung, wobei Pm = Pg — Ј?г. 


Um die vom Synchronmotor nutzbar abgegebene mechanische 
Leistung zu erhalten, müssen von Pm noch die Eisenverluste im Motor 
und die mechanische Reibung des- 
selben in Abzug gebracht werden. 

Da, wo weiterhin E oder P kurz- 
weg genannt wird, soll jeweils E, und 
De darunter verstanden und auf die 
Klemmenspannung am Synchronmotor 
bezogen werden. 

Es bedeute ferner noch ў einen 
Winkel, den in einem aus r und x 
als Katheten und z als Hypotenuse 
gebildeten rechtwinkligen Dreieck r 
und z miteinander bilden, so dass 


Fig. 1. 


05 7 = 
cos |; = —. 
7, 


Unter Anwendung dieser Be- 
zeichnungen ergibt sich das Diagramm 
als ein Dreieck ABK aus den Seiten 
АВ = Eg, BK = En und der Re- 
sultierenden AK = Jz (Fig. 1). In diesem Dreieck ist wohl der 
Winkel enthalten, aber nicht der Winkel Ф, auf den es im folgenden 
hauptsächlich ankommt. 

Derselbe ergibt sich als < P A B, wenn Jz in seine beiden auf- 
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einander senkrecht stehenden Komponenten Jr = AP und Jx = PK 
zerlegt wird. In dem Hilfsdreieck РАК ist der < y = < РАК 
enthalten. Das Hilfsdreieck lässt sich auch vermeiden, wenn man 
durch A den Strahl с unter dem Winkel y = ВА с zieht; dann ist 
«КАс=ф. 

Eg und J sind in Phase, wenn К auf dem Strahl с liegt. Unter- 
halb Ac ist Phasennacheilung, oberhalb Ac Phasenvoreilung des 
Stromes J gegenüber der Spannung Eg. 


Linien gleicher Leistung Р,. 


Soll die zugeführte Leistung Pg konstant sein, so muss J cos Ф 
konstant sein, da Eg durchweg als konstant vorausgesetzt werden soll. 
Es kann sich daher der Punkt K nur auf einer Senkrechten bewegen, 

Pe. 

die auf А с im Abstand Jz . cos Ф = E 
g 
ist die Wattkomponente Jz cos ф von Jz konstant und nur die watt- 
lose Komponente Ј 2 зіп $ ändert sich mit der Phasenverschiebung e. 


: von А errichtet ist. Dann 


Linien gleicher Leistung Pn. 


Soll die abgegebene Leistung Pm konstant sein, so muss Em . J cos d 
konstant sein. Es soll hier zunächst der Ort der Punkte P, der End- 
punkte von Jr, ermittelt werden, der dieser Bedingung genügt. 

In Fig. 2 (S. 242) ist ebenso wie in Fig. 1 das Synchronmotor- 
diagramm als Linienzug ABKPA eingezeichnet. Fällt man in dieser 
Figur von B aus die Senkrechte BQ auf PK, so ist BQ||AP in 
Phase mit dem Strom J und daher X Q BK = ф und BQ = En cos b. 
Da АР = Jr ist, so muss 

| AP.BQ=En.Jr.cos ф = Pur = konstant 
sein. 

Zieht man durch Р und den Mittelpunkt О von AB die Gerade 
РОР“, so schneidet diese BQ im Punkte P’ und ВР“ = АР, da die 
Dreiecke APO und BP’O kongruent sind. Man erhält also für 
konstante Leistung Pm die Bedingung 


BD BQ = konstant. 
Dieser Bedingung genügt ein Kreis um О mit dem Durchmesser РР’. 


Auf diesem Kreise liegt auch Q als Scheitel eines rechtwinkligen 
Dreiecks über dem Durchmesser P P’. 
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Der Ort der Punkte P für gleiche Leistung Pm ist also ein 
Kreis um О mit dem Radius р = ОР. Der Radius p ergibt sich aus 
der Beziehung: 

ВР'.ВО = (ВО — р) (ВО + р) 


— (Ee _ \ (Ер ) 
Par = (55 — р) (+ 


p= \/ Be = Ри.г. 


Der Ort der Punkte K für konstante Leistung Pm ergibt sich 
nun aus dem Ort der Punkte P aus folgender Ueberlegung: 


oder 


und hieraus 


Fig. 2. 


ч gleicher Leistur Pr 


Se ` a 


М, < Е Fi 
(Im u BE, 


COSY A 2 


Jedem Punkte Р entspricht ein Punkt К im Diagramm derart, 


dass AK mit AP den Winkel 7 bildet und AK= aE : 
Nach den Gesetzen über ähnliche Figuren ist daher der Ort der 


Punkte K für konstante Leistung Pm gleichfalls ein Kreis mit dem 
Radius R= — ү und sein Mittelpunkt С liegt auf einer von А 
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ausgehenden, um ү gegen А О verschobenen Geraden А С, wobei 


соз Т 

C liegt also auf der Mittelsenkrechten von AB, und R kann er- 
halten werden als CK,, wenn man den Punkt P, (auf AB und dem 
P-Kreis) nach K, auf А С parallel zu ОС projiziert. 

Der Kreis mit dem Radius R um С ergibt die Darstellung der 
V-Kurve für konstante abgegebene Leistung im Diagramm. Im 
Punkte K, auf AC wird der minimale Strom Jmin und cos ọ = 1 er- 
halten; der Ast für Uebererregung und Phasenvoreilung des Stromes 
geht von K, bis К“, der für Untererregung und Phasennacheilung 
von K, bis К“. | 

In К“ wird die maximale und in KI die minimale sekundäre 
elektromotorische Kraft Em, bezw. Erregung des Synchronmotors er- 
reicht und in diesen Punkten fällt der Synchronmotor praktisch ausser 
Tritt. Rein theoretisch betrachtet, schliesst sich die V-Kurve über 
die andere Kreishälfte, auf der in К” der maximale Strom auftritt, 
doch ist dieser Teil der V-Kurve praktisch nicht realisierbar. 


Maximale Leistung Pm шах. 
Dieselbe wird erhalten, wenn in der Gleichung 


2 


p= 0 wird und ist daher 
Е„? 


Pang E 


Der Kreis für konstante Leistung Pm ist für Pm max in den 

Punkt C zusammengeschrumpft und es kann daher die maximale 
Es Е,.2 
Zeoer 2r 


Leistung nur bei der elektromotorischen Kraft Em = 


und dem Strom J = erreicht werden. Doch ist diese Spannung 


g 
2r 
und der Strom meist so hoch, dass sie praktisch nicht mehr zu er- 
möglichen sind, und daher ist die thatsächlich erreichbare maximale 
Leistung wesentlich geringer. Je grösser das Verhältnis von Pm max 
zur normalen Leistung ist, desto grössere Ueberlastung verträgt der 
Synchronmotor, ohne ausser Tritt zu fallen. 
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Theoretischer Leerlauf. 


Beim theoretischen Leerlauf ist Da = 0, also 


gege 


/ „2 === 
PN) f = Prr- Be. 


1 SC? 
EE ЧЕ 
= -yay = AC (Fig. 2). 


Hiernach ist der Ort für Pm = 0 ein Kreis um С, der durch 
A und B geht. 

Bei einem Synchronmotor ist der theoretische Leerlauf nur dann 
zu erreichen, wenn der Motor von aussen angetrieben wird, da immer 
die Eisenverluste und die Reibung des Motors gedeckt werden müssen. 

Jenseits des Kreises für theoretischen Leerlauf wird Pm negativ 
und der Synchronmotor wird ďaher zum Wechselstromgenerator. Das 
Diagramm kann hierfür als Generatordiagramm in ungeänderter Form 
zur Anwendung kommen. 


Berücksichtigung der höheren Harmonischen. 


Weicht die Kurvenform der elektromotorischen Kräfte Eg und En 
von der Sinusform ab, so lassen sich dieselben durch Fouriersche 
Reihen mit lauter ungeraden Gliedern bis zu beliebiger Genauigkeit 
darstellen. 

Bedeuten Е,,, Eg, Eg, ... und Em, Em, Em; ... die Maximal- 
werte der ersten, dritten, fünften... Harmonischen, so sind die 
Momentanwerte: 


eg = Be, sin (wt +0,)+ Eg sin (3w t + a,) + Eg, sin (5wt +a) +... 
em = En, sin (w t + 8,) + Em, sin (Зо + 8.) + Em, sin (50t +B) +... 


Die im Diagramm enthaltene Phasenverschiebung zwischen 
Е, und Em ergibt sich aus den obigen Gleichungen für die einzelnen 
jeweils gleichhohen Harmonischen als 

Ў = В, — 9%, Ў, = В, — 9, 9, = Bs — а... 

Als Phasenverschiebung zwischen der Grundwelle und z. B. der 
dritten Harmonischen von Eg bezw. En ist a, — За, bezw. ß, — ЗВ, 
zu bezeichnen, im Winkelmassstab der dritten Harmonischen gemessen. 
Dabei ist zu beachten, dass diese Phasenverschiebung nur beim Null- 
durchgang der Grundwelle thatsächlich auftritt, während die beiden 
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Vektoren sonst, entsprechend ihrer verschiedenen Winkelgeschwindig- 
keit, alle möglichen Phasenverschiebungen durchmachen. 

Aus der Theorie der Wechselströme beliebiger Kurvenform ist 
bekannt, dass nur Strom- und Spannungswellen gleicher Ordnung eine 
Arbeitsleistung hervorzubringen im stande sind. Die Beziehungen der 
verschiedenen Harmonischen der Spannung bezw. des Stromes unter- 
einander werden durch die Fouriersche Reihe dargestellt und ausser 
dieser und der geometrischen Zusammensetzung der Effektivwerte der 
einzelnen Harmonischen zum Eiffektivwert des Gesamtstroms, bezw. 
der Gesamtspannung, kommen keine Beziehungen der verschiedenen 
höheren Harmonischen untereinander in Betracht. Für Wechselströme 
von beliebiger nicht sinusförmiger Kurvenform zerfällt hiernach die 
Untersuchung eines jeden Betriebsfalls in lauter Einzeluntersuchungen 
für jede einzelne Harmonische. 

Wird die Untersuchung mit Hilfe eines Diagramms durchgeführt, 
so erhält man je ein besonderes Diagramm für die erste, dritte, 
fünfte... Harmonische. Aus den Diagrammen für die einzelnen Har- 
monischen ergeben sich alsdann die gesuchten Momentanwerte des 
Gesamtstroms, bezw. der Gesamtspannung durch einfache Superposition 
unter entsprechender Berücksichtigung der Phasenverschiebungen. 

Die Effektivwerte ergeben sich als geometrische Summe (Wurzel 
aus der Summe der Quadrate) der Effektivwerte der einzelnen Har- 
monischen, die Leistungen als algebraische Summe der Einzelleistungen. 

In gleicher Weise werden auch bei Anwendung der Rechnungs- 
weise mit komplexen Grössen die verschiedenen Harmonischen getrennt 
behandelt (siehe Steinmetz, Theorie und Berechnung der Wechsel- 
stromerscheinungen, Berlin 1900, Anhang IV, 5. 487 f.). Als Symbol 
für die getrennte Behandlungsweise gibt Steinmetz der Grösse 


j=V —1 für jede Harmonische einen besonderen Index (n), der 
besagen soll, dass nur komplexe Grössen mit dem gleichen jn kom- 
biniert werden dürfen. 

Mit Benützung dieser Rechnungsmethode hat Steinmetz in dem 
eben erwähnten Buche (Anhang IV, S. 500 f.) ein Beispiel für den 
Betrieb eines Synchronmotors beim Vorhandensein höherer Harmonischer 
durchgerechnet. Es ist dabei die vereinfachende Annahme gemacht, 
dass die Reaktanz der Periodenzahl proportional ist. Für die nis Har- 
monische wird also die Reaktanz nx eingesetzt, wenn die Reaktanz 
für die Grundwelle = x ist. Streng genommen gilt dies natürlich nur 
dann, wenn die in Frage kommende Reaktanz eine reine Selbst- 
induktion ohne Eisen ist. In der sogen. synchronen Reaktanz des 
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Synchronmotors und des stromliefernden Generators ist dagegen ausser 
der Selbstinduktion der Armatur auch noch die quer- und entmagne- 
tisierende Wirkung derselben enthalten und diese wächst nicht pro- 
portional mit der Periodenzahl. Ausserdem üben die induzierten Wirbel- 
ströme eine Schirmwirkung aus, die mit wachsender Periodenzahl 
immer mehr in Betracht kommt und eine Verkleinerung der Reaktanz 
bewirkt. 

Als weitere Annahme liegt dem Beispiel noch zu Grunde, dass 
die Kurvenform der elektromotorischen Kraft des Generators und des 
Synchronmotors von der Belastung unabhängig is. Um die Zu- 
lässigkeit dieser beiden Annahmen zu prüfen, sollen die Ergebnisse 
der später zu beschreibenden Versuche im Diagramm untersucht werden. 


Methoden zur angenäherten Bestimmung des Stromes der 
höheren Harmonischen. 


A. Aus dem Minimalstrom. 


Kommt es weniger auf die exakte Kenntnis des Verhaltens eines 
Synchronmotors an, sondern will man nur Aufschluss über die ab- 
solute Grösse des Stromes der höheren Harmonischen erhalten, so 
kann man hierzu durch einfache Strom-, Spannungs- und Watt- 


messung gelangen. 
Der Strom J im Synchronmotorstromkreise setzt sich zusammen 


aus der Grundwelle Ј, und den höheren Harmonischen Ј,, J... 
und zwar ist 


J=V J2 4007,8 +J +... 


Die höheren Harmonischen kann man zu einem gemeinsamen 
Strom der höheren Harmonischen zusammenfassen: 


Ja =J, + 3, +.. ., so dass J=V J2 + Jr. 


Ebenso ist die primäre Spannung Eg zusammengesetzt aus der 
Grundwelle Eg, und den zusammengefassten höheren Harmonischen Res 


Ist Р, die gemessene zugeführte Leistung, so ist der Leistungs- 
Р, 


faktor oder die scheinbare Phasenverschiebung соз ф = ET 


Thatsächlich hat die Grundwelle die Phasenverschiebung е, 
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zwischen Strom und Spannung und die zusammengefassten höheren 
Harmonischen go, во dass 


Р, = Eg, - J, . cos 9, + Eg n da, COs Pn = Eg. J. cos 9. 


Solange die Abweichungen der Spannung von der Sinusform sich 
in mässigen Grenzen halten — und das ist praktisch meist der Fall —, 
kann man bei einer angenäherten Berechnungsweise E,„n? gegenüber 
Be? vernachlässigen und Eg = Eg, setzen. 

Ausserdem kann man in diesen Fällen dann auch annehmen, 
dass die zugeführte Leistung nur von der Grundwelle geliefert wird. 
Dann ist 


Pg = Eg. J, . cos Ф, = E,.J.cosp, 
also 


J; соз 


— 


J cos p, 


Wird nun die Messung von Pg, Eg und J für eine bestimmte 
Belastung bei derjenigen Erregung ausgeführt, bei welcher J ein 
Minimum wird, so wird hierfür auch J, nahezu ein Minimum, wenn 
obige Voraussetzungen erfüllt sind. Für diesen Punkt ist dann ent- 
sprechend der Theorie des Synchronmotors für Sinusströme соз Ф, = 1, 
wenn auch cos e nicht = 1 ist, sondern nur ein Maximum hier hat. 

In diesem Falle ist 
Pg 


e Jmin | 
da = V J min ES d. "win = Jain И 1 ES (соё Ф) max. 


Der so erhaltene Strom Jn ist, wie sich später zeigen wird, von 
der Belastung des Synchronmotors nur wenig abhängig. Infolge- 
dessen macht er sich um so schwächer bemerkbar, je stärker die 
Belastung ist, da er dann der Grundwelle gegenüber immer weniger 
zur Geltung kommt. Bei Benützung dieser Methode bestimmt man 
daher Jn am genauesten bei leerlaufendem Synchronmotor. 


J min = Jmin. (сов Ф) шах und (cos Ф)шах = Е 
& 


В. Aus der Charakteristik für сов ọ = 0. 


Der Strom Jn der höheren Harmonischen lässt sich angenähert 
such direkt aus einer einfachen Messung erhalten, nämlich mit Hilfe 
der Charakteristik für cos р = 0. 

Diese Charakteristik hat in neuerer Zeit zur Bestimmung des 
Spannungsabfalls in der Reaktanz der Wechselstrommaschinen eine 
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erhöhte Bedeutung gewonnen. Während nämlich bei соз Ф = 1 der 
Spannungsabfall einer Wechselstrommaschine in der Hauptsache vom 
Ohmschen Widerstand herrührt, und der Spannungsabfall in der 
Reaktanz senkrecht auf den Hauptspannungen steht, ist bei cos ọ = 0 
gerade das Umgekehrte der Fall und daher aus dem Spannungsabfall 
die Reaktanz einfach und genau bestimmbar. 

Die Charakteristik für cos е = 0 zeigt entweder die Abhängig- 
keit der Klemmenspannung von der Erregung bei konstantem, um 
90° der Spannung vor- oder nacheilenden Strom, oder aber die Ab- 


Fig. 3. 


Strom 
Amp. 


Zrregerstrom Уу rregerstrom 


I. Leerlaufscharakteristik, 

П. Charakteristik für cos ф = 0 bei konstantem nacheilenden Strom, 
ПІ. j „n cosp =Q , 9 voreilenden к 
IV. Е „ С08 рф = 0 „ konstanter Klemmenspannung. 


hängigkeit des Stroms von der Erregung bei konstanter Klemmen- 
spannung. 

Durch Belastung einer Wechselstrommaschine mit stark induk- 
tiven Widerständen lässt sich der соз ф = 0 nur annähernd erreichen 
und es ist umständlich und kompliziert, bei verschiedenen Spannungen 
konstanten Strom herzustellen. Auf diese Weise lässt sich auch nur 
die Charakteristik für соз Ф = 0 bei nacheilendem Strom erhalten. 

Viel einfacher ist die Charakteristik für cos ф = 0 bei vor- und 
nacheilendem Strom aufzunehmen, wenn ausser der zu untersuchenden 
Wechselstrommaschine noch eine zweite von annähernd gleicher Span- 
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nung und gleicher oder grösserer Stromstärke zur Verfügung steht. 
Man lässt dann jede Maschine von einem Motor mit regulierbarer 
Tourenzahl, z. B. einem Gleichstrommotor antreiben und schaltet beide 
Maschinen unter Zwischenschaltung eines Wattmeters und Ampère- 
meters parallel. Dann reguliert man die Erregung beider Gleich- 
strommotoren unter Beibehaltung der normalen Tourenzahl so ein, 
dass von der einen Wechselstrommaschine zur anderen keine Arbeit 
übertragen wird, das Wattmeter also dauernd auf Null steht. Es 
muss also jeder Gleichstrommotor die Verluste der Maschine decken, 
die er antreibt. 

Will man nun die Charakteristik für соз Ф = 0 bei konstantem 
Strom aufnehmen, so stellt man die Erregung der zu untersuchenden 
Maschine auf den jeweils gewünschten Wert ein und kann durch Ver- 
ändern der Erregung der anderen Maschine den verlangten konstanten 
Strom herstellen und zwar voreilenden bei stärkerer Erregung der 
Hilfsmaschine, nacheilenden bei schwächerer Erregung derselben; 
hierauf wird jeweils die Klemmenspannung bemessen. 

Soll die Charakteristik für соз ф = 0 bei konstanter Spannung 
aufgenommen werden, so wird die Erregung der Hilfsmaschine bei 
verschiedenen Erregungen der zu untersuchenden Maschine so eingestellt, 
dass die normale Kleıinmenspannung erhalten wird, und hierauf wird 
der Strom gemessen. 

Wie die Charakteristiken für cos$ = 0 verlaufen, ist in Fig. З 
gezeigt. 

Die Charakteristik für cos = 0 bei konstanter Klemmenspan- 
nung Eg wird in dem Diagramm (Fig. 4, S. 250) dargestellt durch die 
Gerade k, welche durch A geht und senkrecht auf der Linie AC für 
Phasengleichheit (cos $ = 1) steht. Wird die zu untersuchende Ma- 
schine als Generator betrachtet, so erhält sie oberhalb von AC um 90° 
nacheilenden Strom, da die elektromotorische Kraft B K = Em grösser 
als die Klemmenspannung B A = Eg ist; unterhalb А C eilt der Strom 
der Klemmenspannung um 90° vor. 

Die Linie k ist die Begrenzungslinie für alle sogenannten Re- 
gulierungskurven des Generators, welche bei konstanter Klemmen- 
spannung und bei konstantem cos рф die Abhängigkeit der Erregung 
bezw. elektromotorischen Kraft vom Ankerstrom angeben. Diese 
Kurven stellen sich im Diagramm als von A ausgehende Gerade 
dar, welche für den Generator nach der rechten Seite der durch k in 
den Generatorbereich und Motorbereich getrennten Fläche verlaufen. 
Andererseits ist die Linie k auch für den Synchronmotor die Be- 


250 Leopold Bloch. 


BEE GN mm urn A KEE EE reg ~ = ne 


grenzungslinie aller V-Kurven bei konstanter zugeführter Leistung 
(Senkrechte auf AC). 

Wenn die elektromotorische Kraft der untersuchten Maschine 
gleich der konstant gehaltenen Klemmenspannung ist, so ist bei 
соз Фф = 0 nach dem Diagramm auch der Strom (proportional AK) = 0. 
Dies trifft aber nur dann zu, wenn keine höheren Harmonischen vor- 
handen sind. Sind dagegen höhere Harmonische vorhanden, so erhält 


Fig. 4. 


B 


man bei der Aufnahme der Charakteristik für соз Ф = 0 bei kon- 
stanter Spannung nicht mehr den Strom 0 bei einer bestimmten Er- 
regung, sondern nur einen Minimalwert des Stromes, der um so höher 
liegen wird, je stärker die höheren Harmonischen auftreten. Aus der 
Grösse dieses Minimalwertes lässt sich direkt auf die Stärke der 
höheren Harmonischen schliessen. Natürlich muss dabei der zu unter- 
suchende Synchronmotor entweder mit dem zu ihm gehörigen Gene- 
rator parallel geschaltet sein oder mit einer Maschine, deren Kurven- 
form von der des Generators nicht allzusehr abweicht. 
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Der Beweis, dass der auf diese Weise aufgenommene Minimal- 

wert des Stromes nur ein Strom höherer Harmonischer ist, soll auch 

aus den späteren Versuchen durch Aufnahme der Kurvenform experi- 
mentell erbracht werden. 


Experimenteller Teil. 


Beschreibung der Maschinen und Apparate, Schaltung und 
Messmethode. 


Bei den Versuchen diente als Synchronmotor eine vierpolige Ein- 
phasenwechselstrommaschine von Schuckert & Cie. Туре WAC 81. 
Normale Angaben: 3,5 Kilowatt, 110 Volt, 32 Ampere, 1500 Touren. 

Dieselbe Maschine war zu den in der Schrift von Prof. E. Arnold 
ud J. L. la Cour: „Beitrag zur Vorausberechnung und Untersuchung von 
Ein- und Mehrphasengeneratoren“ (Stuttgart 1901) beschriebenen Ver- 
suchen verwendet worden und daselbst ist auch (S. 46) ıhre Kon- 
struktion näher angegeben. Als Wechselstromquelle konnte eine der 
Versuchsmaschine genau gleiche Maschine benützt werden, welche mit 
ihr auf gemeinsamer Grundplatte stand. 

Beide Maschinen haben glatten Anker mit verteilter Wickelung 
und Aussenpole mit abnehmbaren Polschuhen aus Gusseisen. 

Zu den Maschinen waren sechs Sätze von Polschuhen mit ver- 
schieden grossen Polbogen vorhanden und so konnten durch Einsetzen 
entsprechender Polschuhe spitze oder flache Spannungskurven für den 
Generator und Motor erhalten werden. 

Die als Generator arbeitende Maschine wurde von einem 5 PS.- 
Gleichstrommotor der Bergmann-Werke mit Riemen angetrieben. Die 
als Synchronmotor benützte Maschine arbeitete gleichfalls mit Riemen- 
übertragung auf eine mit dem Bergmann-Motor auf gemeinsamer 
Grundplatte stehende Bergmann-Maschine mit 3,75 Kilowatt normaler 
Leistung. Diese wurde einerseits als Gleichstrommotor laufend be- 
nützt, um den Synchronmotor auf Synchronismus zu bringen; als Be- 
lastungsmaschine des Synchronmotors arbeitete sie auf Widerstände. 

Die Versuche wurden, wofern nicht die Tourenzahl besonders 
angegeben ist, mit Rücksicht auf die normale Tourenzahl des Antriebs- 
motors mit 1600 Touren pro Minute ausgeführt, also wurde mit 
Wechselströmen von 53,3 Perioden pro Sekunde gearbeitet. 
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Die gesamte Schaltungsanordnung ist in Fig. 5 gezeichnet. 
Die beiden Wechselstrommaschinen wurden mit dem Ausschalter A 
beim Erlöschen der Phasenlampen Ph.-L. parallel geschaltet. In ihrem 


Fig. 5. 
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Stromkreis lag dann das Wattmeter Wa (Präzisionswattmeter von 
Siemens & Halske für 25 und 50 Ampere) und die beiden Hitzdraht- 
amperemeter H, und Н, (von Hartmann & Braun), H, für 30 Ampère 
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mit Kurzschlussvorrichtung und H, für 100 Ampere. In demselben 
Stromkreis Јар noch der induktionsfreie Widerstand S, der zur Auf- 
nahme der Stromkurven diente, und mit dem Umschalter U konnte 
an Stelle eines direkten Leitungsstücks ein induktionsfreier Wider- 
stand R oder ein stark induktiver Widerstand L in den Stromkreis 
eingeschaltet werden. 

Von den Klemmen des Generators und Motors führen Leitungen 
zu dem Voltmeterumschalter V О,, an den das Voltmeter V (Weston- 
Voltmeter für Gleich- und Wechselstrom, Messbereich 75 und 150 Volt) 
angeschlossen ist, so dass mit diesem die Generator- und die Motor- 
spannung gemessen werden kann. Gleichzeitig mit dem Voltmeter 
wird auch die Wattmeterspannungsspule mit Vorschaltwiderstand an 
den Generator oder Motor angeschlossen. 


Aichung der Instrumente. 


Die Amperemeter und das Voltmeter wurden mit Gleichstrom 
geaicht durch Vergleichung mit Präzisionsnormalinstrumenten von 
Siemens & Halske, welche mit dem Kompensator geaicht waren. Bei 
der Aichung des Voltmeters wurde der Gleichstrom jeweils kommutiert 
und bei beiden Stromrichtungen abgelesen und aus beiden Ablesungen 
jeweils der Mittelwert genommen. 

Die Aichung, die im Lauf der Versuche mehrmals wiederholt 
wurde, ergab Uebereinstimmung der Instrumente mit den Normal- 
instrumenten bis auf jio, und es war daher nicht nötig, die 
Korrektionen zu berücksichtigen. 

Nach der Aichung der Amperemeter und des Voltmeters wurden 
dieselben zur Aichung des Wattmeters benützt. 

Hierzu konnte die Schaltung (S. 252) direkt benützt werden, nur 
wurde an Stelle des Synchronmotors ein regulierbarer Glühlampen- 
widerstand angeschlossen. So konnte das Wattmeter mit der gleichen 
Kurvenform und der gleichen Periodenzahl geaicht werden, wie sie 
bei den Versuchen gebraucht wurde. Es ergaben sich aus der im 
Lauf der Versuche mehrmals wiederholten Aichung Korrektionen der 
Wattmeterangaben im Betrage von 1 bis 2 90, welche bei den Ver- 
suchen jeweils berücksichtigt wurden. 


Methode der Kurvenaufnahme und Schaltung hierzu. 


Beim Betrieb eines Synchronmotors sind mehr oder weniger 


starke Pendelungen der Spannung und besonders des Stromes unver- 
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meidlich. Hierdurch ist die übliche Methode der Aufnahme der 
Strom- und Spannungskurven mittels Spiegelgalvanometer sehr er- 
schwert und für Aufnahme von Stromkurven wohl ganz unmöglich 
gemacht. 

Es war daher erforderlich, ein weniger empfindliches Instrument 
zur Kurvenaufnahme zu benützen, und es schien mir gerade für diesen 
Fall die Anwendung des Gleichstrommillivoltmeters (von Siemens & 
Halske oder Weston) besonders geeignet. Die Kurvenaufnahme mittels 
Millivoltmeter ist in Amerika vielfach im Gebrauch; bei uns wird sie 
dagegen verhältnismässig wenig angewendet; sie ist jedoch besonders 
für den technischen Gebrauch in Fabriken und elektrischen Zentralen 
sehr gut geeignet. 

Die Schaltungsanordnung- ist hierbei sehr vereinfacht gegenüber 
der sonst gebräuchlichen. Siehe Fig. 5 (S. 252). Der Stromkreis des 
Millivoltmeters MV (von Siemens & Halske, Widerstand 1 Q, Mess- 
bereich 150 Millivolt), das an einen Stromwender SW angeschlossen 
ist, enthält den synchron rotierenden Kontaktgeber C und einen Regu- 
lierwiderstand wy von ca. 10 9 zum Einstellen eines passenden Aus- 
schlags. Der Kontaktgeber sitzt auf der Welle eines kleinen Synchron- 
motors (von Siemens & Halske). Dieser läuft von Drehstrom gespeist 
bei kurzgeschlossenem Rotor zunächst als Asynchrondrehstrommotor 
an und hierauf wird dem Rotor durch Umlegen des Umschalters U, 
Gleichstrom zugeführt, wobei noch zwei Rotorphasen zur Dämpfung 
von Pendelungen in sich geschlossen bleiben. Nachdem so der Motor 
als Drehstromsynchronmotor weiterläuft, werden beim Erlöschen der 
Phasenlampen Ph.-L., zwei Phasen des Stators mit dem Wechselstrom- 
generator parallel und dann der Drehstrom abgeschaltet, worauf der 
Motor als Wechselstromsynchronmotor weiterläuft und die Kurvenauf- 
парте erfolgen kann. 

Die Schleifbürsten des Kontaktgebers können mittels einer über 
einem Zahnrad beweglichen Klinke von 5 zu 5° fest eingestellt werden. 
Im allgemeinen genügte es jedoch, die Kurven von 10 zu 10° auf- 
zunehmen. Der Kontaktgeber erzeugt durch den pro Periode einmal 
erfolgenden Stromschluss einen konstanten Ausschlag im Millivoltmeter, 
dessen Grösse durch den Vorschaltwiderstand (wy) einreguliert werden 
kann. Die Anwendung eines Kondensators erwies sich als unnötig, 
da das Millivoltmeter einen ganz ruhigen Ausschlag ergab, wenn man 
sich mit einem maximalen Ausschlag von ca. 40 Skalenteilen (= Milli- 
volt) begnügte. Bei grösseren Ausschlägen erhält man unsichere Werte, 
da dann der vom Kontaktgeber unterbrochene Strom zu stark wird. 
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Die Kurven lassen sich jedoch schon bei einem Maximalwert von 
30 Skalenteilen mit genügender Genauigkeit aufnehmen. 

Auf einen guten Zustand des Kontaktgebers ist besonders Wert 
zu legen, da beim Auftreten von Fünkchen an demselben keine guten 
Resultate mehr erhalten werden. 

Aus diesem Grunde kann man auch nicht bei der Aufnahme von 
Spannungskurven am Kontaktgeber die ganze Spannung unter- 
brechen, sondern muss dieselbe durch Widerstände teilen, wie in der 
Schaltungsskizze Fig. 5 angegeben. Vom Voltmeterumschalter УП, 
wird die aufzunehmende Spannung abgenommen und über die Wippe Wp 
an die Klemmen von zwei hintereinandergeschalteten induktionsfreien 
Widerständen ws, und ws, von ca. 10 bezw. 110 Q geführt, und die 
Spannung am kleineren Widerstand wird über den Voltmeterumschalter 
V U, dem Kontaktgeberstromkreis zugeleitet. So wird nur eine Spannung 
von ca. 10 Volt unterbrochen, wenn die aufzunebmende Spannung am 
Generator oder Motor 120 Volt beträgt. 

Da die Widerstände zur Spannungsteilung Eisenkonstruktions- 
teile enthielten, wurden sie mit Gleichstrom und Wechselstrom unter 
Benützung der gleichen Hitzdrahtinstrumente gemessen und ergaben 
übereinstimmende Werte des Widerstands, waren also induktionsfrei. 

Die Stromkurven ergaben sich aus der Aufnahme der Kurven- 
form der Spannung an dem im Hauptstromkreis eingeschalteten Stark- 
stromwiderstand S, von dem zwei Zuleitungen nach dem Voltmeter- 
umschalter V U, führen. Der Widerstand S ist regulierbar und wurde 
im Bereiche von 0,05 bis 0,16 Q benützt. Es wurde gleichfalls die 
Induktionsfreibeit des Widerstands durch Messung desselben mit Gleich- 
strom und Wechselstrom konstatiert. 


Aichung zur Aufnahme von Spannungskurven. 


Um die Spannungskurven in absoluten Werten zu erhalten, wurde 
das zur Kurvenaufnahme dienende Instrument unter Benützung von 
Gleichstrom geaicht. An Stelle der aufzunehmenden Wechselstrom- 
spannung wurde durch Umlegen der Wippe Wp eine durch den regu- 
lierbaren Vorschaltwiderstand w, veränderliche Gleichstromspannung 
von maximal 220 Volt an die zur Spannungsteilung dienenden Wider- 
stände ws gelegt. 

Die mit dem Präzisionsvoltmeter für Gleichstrom V G, gemessene 
Gleichstromspannung E—- wurde mit dem Ausschlag des Millivolt- 
meters o verglichen, wobei der Kontaktgeber dieselbe Tourenzahl hatte 
wie bei der Aufnahme der zu aichenden Kurve. 
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Tabelle 1. 


Aichung des Millivoltmeters MV zur Kurvenaufnahme von Spannungen. 


а Е с = Е 
a 
5.5 24,4 4.45 
10,2 42,0 4,1 
15,8 61,6 4,05 
20,4 80,0 3,9 
25,2 96,5 3,85 
30,2 115,0 3,8 
34,7 129,5 8,75 
41,0 149.0 3,65 


In Tabelle 1 sind die Werte einer solchen Aichung eingetragen. 
Wie sich aus den Werten von c = а für die Ausschläge von 5 bis 


40 Skalenteilen ergibt, besteht zwischen dem Ausschlag o und der 
Spannung keine direkte Proportionalität, sondern die Konstante c 
nimmt mit wachsendem Ausschlag um са. 20° ab. Dies Verhalten 
scheint mit dem Uebergangswiderstand der Schleifbürsten des Kontakt- 
gebers zusammenzuhängen, da die Abnahme der Konstanten je nach 
dem Zustand des Kontaktgebers verschieden gross war. Es wurde 
daher vor und nach jeder Messungsreihe von gleichzeitig aufgenom- 
menen Kurven die Aichung vorgenommen und kontrolliert, die er- 
haltenen Werte in eine Aichungskurve eingetragen und aus dieser die 
Spannungen zu den aufgenommenen Ausschlägen für die betreffende 
Messungsreihe entnommen. 


Aichung zur Aufnahme von Stromkurven. 


Für die Aufnahme der Stromkurven begnügte ich mich mit 
relativen Werten. Die Aichung musste jedoch auch hier vorgenommen 
werden wegen der Veränderlichkeit der Konstanten mit wachsendem 
Ausschlag und es zeigte sich, dass diese Veränderlichkeit hier eine 
andere und zwar geringere war wie bei der Aufnahme der Spannungs- 
kurven. Zur Aichung wurde durch die hintereinandergeschalteten 
Widerstände wi und wi, (Fig. 5) ein Gleichstrom von veränderlicher 
Stärke bis zu dem Maximalwert des aufgenommenen Stromes geschickt. 
Die Spannung Е; an den Klemmen des Widerstands w;,, welcher an- 
nähernd so gross wie der Widerstand S war, wurde mit dem Gleich- 
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strompräzisionsvoltmeter V G, gemessen und über den Voltmeterum- 
schalter V U, nach dem Kontaktgeberstromkreis geleitet und hier der 
Ausschlag o des Millivoltmeters M V beobachtet, wobei der Kontakt- 
geber dieselbe Tourenzahl hatte wie bei der Kurvenaufnahme. 

Aus Tabelle 2 ist eine solche Aichung zu ersehen. Die Kon- 


stante с = = nimmt hier nur um са. 6°0 ab, wenn der Ausschlag a 


von 5 auf 35 Skalenteile steigt. Ebenso wie für die Spannungskurven 
wurde auch für die Stromkurven die Aichung für jede Reihe von 
gleichzeitig aufgenommenen Kurven neu vorgenommen und in eine 
Aichungskurve eingetragen. 

Tabelle 2. 


Alchung des Millivoltmeters MV zur Kurvenaufnahme von Strömen. 


o | E; = Bi 
a 
5,2 0,42 0,081 
10,5 0,83 0,079 
15,5 1,2 0,078 
21,0 1,62 0,077 
25,0 1,92 0,077 
81,0 2,87 0,076 
35,0 2,67 0,076 


Für die bei der betreffenden Messungsreihe erhaltenen Ausschläge а 
wurden die entsprechenden Werte aus der Aichungskurve entnommen 
und dann dieselben noch so reduziert, dass die Maximalwerte aller 
Stromkurven zum besseren Vergleich derselben = 80 wurden. 


Erste Versuchsreihe. 


Uebereinstimmende Kurvenform von Generator- und 
Motorspannung. 


Bei der ersten Versuchsreihe hatten Generator und Motor gleiche 
Polschuhe von dem normalen Polbogen b = 120 mm mit nicht ab- 
gerundeten Ecken (3b bezeichnet in dem oben citierten Buch von 
Arnold und La Cour). 

Hiernach mussten auch Generator und Motor gleiche Kurvenform 
der Spannung haben, was auch durch die Aufnahme beider Kurven- 
formen bei Leerlauf und 120 Volt bestätigt wurde. Siehe die Kurven 
in Fig. 6. 


Tabelle 3. 
Analyse der Kurvenform der Spannung des Synchronmotors. 


| 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
‚ 
| 
{ 
] 
1 
! 


E? м к м м м м 
м “ ei е A М2 Es NW t~ kW 
S 5 = E4 °з а = > N Es 
D a © N "жа © BI um um е) e 
x y > z d S = © 2 e © = © © 
6% > ep Ы NM © * ' А 
SZ = й 2 ® > | 3 5 d EE 
0 0 
10 | 40 174 7 986 39 500 940 38 842 14 
20 | 66 342 23 940 62 866 643 43 | — 766 | — 51 
30 | 88 500 44 866 76 1000 — БОО | — 44 | — 866 | — 76 
40 | 108 643 70 766 83 866 — 9886| — 106 174 19 
00 | 130 766 100 643 84 500 — 174| — 23 985 128 
60 | 147 866 127 500 74 0 866 127 500 74 
70 | 158 940 148 342 DA — 500 766 121 | — 643 | — 102 
80 | 161 985 158 174 28 — 866 — 342 — 55 | — 940 | — 161 
90 | 161 1000 161 0 0 — 1000 — 1000 | — 161 о 0 
100 | 158 985 156 — 174 — 28 — 866 — 342 | — 6 940 148 
110 | 154 940 145 — 342 — 53 | 500 766| 2118 6431 © дэ 
120 | 150 866 130 — 500 — 75 0 866 130 | - 500 | — 75 
130 | 185 766 103 — 643 — 87 500 — 174| — 23 | — 985 — 133 
140 | 115 643 74 — 766 — 88 866 — дво| —113 | 174 | — 20 
150 | 92 500 46 — 866 — 80 1000 — 50|— 46 866 80 
160 | 67 342 23 — 940 — 63 866 643 43 766 51 
170 | 37 174 6 — 985 — 36 500 940 35 | — 342 | — 13 
1521 500 655 613 
— 510 — 593 — 598 — 625 — 621 
Ху віп х = 1521 Гу соз х = — 10 Yy зіп 3х = 66 | Уу соз3х = 7 | Ху зіп 5х = 10 | 7y сох 5х = 20 | Ту sin 7х = 30|] Ју соз7х = — 8 
1 1 
А = СУ Уу вах = 169 | В, = 9 27 608 x= -1,1 Аз = 2,8 В; = 0,8 4,=1,1 В. = 2,2 А; = 8,8 B; = — 0,9 
1 
Kontrollrechnung. 
; А ; ; Gemessen: 
x Ау sin x В; cos x Аз sin Зх В; соз 3x Ау sin öx В, соз 5x А; ліп 7х В; со» 7х =ý 


| 
| 
| 


+0 -+ 2 +0 — 1 = +1 
+ 0,5 — 2 — 1,5 +1 = 89 
— 1 +1 +3 — 0,5 = 147 
+1 + 0 — 35 +0 = 159 
=Í — 1 +3 + 0,5 = 149 
+ 0,5 +2 — 15 — 1 = 93 
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Für die Kurvenform der Spannung der bei den Versuchen als 
Synchronmotor laufenden Maschine ist die Analyse in Tabelle 3 als Bei- 
spiel vollständig eingetragen und ergibt als Gleichung dieser Kurve 


e = 169 sin x + 7,3 sin Зх 4 2,4 sin (5х + 63° 30°). 
Die fünfte Harmonische ist, wie auch die noch höheren, schon 


kleiner als 2°o der Grundwelle und kann daher weiterhin vernach- 


lässigt werden. 
Fig. 6. 


. Erste Versuchsreihe. 
Äurrenform de Spannung_bei Leerlauf und offenem Anker 
‚Generator Motor, 
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Aus dieser Gleichung ergibt sich als Effektivwert der Spannung 
E = у (169° + 7,32) = 119,5. 


Während der Kurvenaufnahme wurde der Effektivwert der Spannung 
bei jedem Punkt am Voltmeter V abgelesen und als Mittelwert aus 
sämtlichen Ablesungen ergab sich E = 120,2 Volt. Die in Anwendung 
gebrachte Methode der Kurvenaufnahme ergibt hiernach mit Hilfe 
der Aichung auch für die absoluten Werte der Spannung recht genaue 
Resultate. 


Aufnahme der Kurvenform der Klemmenspannung beim 
Betrieb des Synchronmotors. 


Um zu untersuchen, ob die Form der Spannungskurve beim 
Betrieb des Synchronmotors eine Veränderung erfährt, wurde die 
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Kurvenform der Klemmen- 
spannung bei leerlaufen- 
dem Synchronmotor auf- 
genommen: 

1. bei starker Unter- 
erregung 

Wechselstrom J = 48, 

2. beim Minimalstrom 
Wechselstrom J = 13,2, 


3. bei starker Ueber- 
erregung 


Wechselstrom J = 54. 


Die Klemmenspannung war 
hierbei konstant = circa 
123 Volt. 

In Fig. 7 sind die 
drei Kurven zusammen- 
gestellt. Sie zeigen nur 
geringe Abweichungen, die 
aber doch schon in den 
aus der Analyse sich er- 
gebenden Gleichungen die- 
ser Kurven zum Ausdruck 
kommen. Diese sind: 


1. e= 175 sin x 
+ 4,9 sin Зх, 


2. e = 176,5 sin x 
+ 8,1 sin 3x, 


3. e = 176 sin x 
+ 4,2 sin (3 x — 84°). 


Für Minimalstrom (2.) 
stimmt die Gleichung fast 
überein mit der bei Leer- 
lauf als Generator er- 
haltenen (S. 259), wenn 
man auf den Effektivwert 
120 Volt reduziert. Bei 
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Untererregung (1.) wird die dritte Harmonische schwächer; ebenso auch 
bei Uebererregung (3.) und hier erhält sie ausserdem noch eine Phasen- 
verschiebung von fast 90° gegenüber der Grundwelle. 


Aufnahme der Stromkurven. 


I. Bei direktem Betrieb. 


Ber direktem Betrieb waren zwischen Generator und Motor nur 
die Messinstrumente und der zur Aufnahme der Stromkurven dienende 
Widerstand S geschaltet. Letzterer betrug hierbei ca. 0,05 N. 


Fig. 8. 
Erste [ersuchsreihe, 
= 4 еп bei direkt etrıeb und Ler 77А 
1) Ünlererregung. 2)Übruregung. 
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Bei leerlaufendem Synchronmotor wurden die Stromkurven bei 
Uebererregung und bei Untererregung aufgenommen. Nach Multi- 
plikation der Einzelwerte mit der ihnen entsprechenden Konstanten 
(mit Hilfe der Aichungskurve) und Reduktion dieser Werte auf den 
Maximalwert 80 mm sind die Stromkurven bei Leerlauf (I und II) 
in Fig. 8 eingetragen. Wie hieraus ersichtlich, weichen die Kurven 
beträchtlich von der Kurvenform der Spannung und auch vonein- 
ander ab. 

Besonders interessant wäre es gewesen, aus der Kurvenform des 
Minimalstroms bei Leerlauf den Uebergang von Kurve I zu Kurve II 
zu ersehen. Jedoch konnte diese Kurve hier leider nicht aufgenommen 


Leopold Bloch. 

werden, weil sich wegen Auf- 
tretens von Pendelungen der 
Minimalstrom nicht dauernd 
konstant halten liess. Bei 
Unter- und Uebererregung 


und bei Belastung auch bei 
T Minimalstrom konnten diese 
N Pendelungen vermieden wer- 
S den. Statt des "Minimal. 


stroms bei Leerlauf wurde 
daher bei einer konstant ge- 
haltenen Belastung des Syn- 
chronmotors die Kurvenform 
des Minimalstroms und des 
Stroms bei zwei benachbarten 
Erregungen aufgenommen. 


Diese Kurven (III, IV, V) 


КЗ =; sind in Fig. 9 eingetragen. 
S р | = Aus ihnen lässt sich auch 
__ зди = " дег Uebergang von Kurve I 
m— S zu Kurve II bei Leerlauf 
Lee | deutlich erkennen. 
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rin 
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Ermittelung der 
Ströme der einzelnen 
Harmonischen. 
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Für die weitere Unter- 
suchung der verschiedenen 
Stromkurven ist die Analyse 
derselben erforderlich, die 
für sämtliche ebenso, wie in 
dem Beispiel S. 258 gezeigt, 
Bay durchgeführt wurde. 

- | Der Gang der weiteren 

Untersuchung soll hier all- 

gemein und an dem Beispiel der Kurve V angegeben werden. Die 

entsprechenden Werte für die übrigen Kurven sind aus Tabelle 4 
(S. 269) zu entnehmen. i 
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Kurve V wurde aufgenommen bei: Je = 1,95 Ampere Erregung, 
Spannung am Motor . . . E=119 Volt, 
Wechselstrom . . . . . . J =37 Ampere, 
Zugeführte Leistung . . . . P = 3600 Watt. 


Hieraus der Leistungsfaktor соз Ф = e: = 0,817, 
ф = 35° 10. 
Die Analyse der Stromkurven ergibt für dieselben allgemein 
die Gleichung: 
у = а, sin х/ + a, sin Зх! + a; sin 5x +... 
-+ b, cos х! +- b, cos Зх! + b; cos 5x +... 
Für Kurve V: 
y = 70,8 sin x’ + 21,4 sin Зх! + 3,2 sin 5х! 
+ 13,2 cos х^ — 6,2 cos Зх! — 3,2 cos bd 


Fig. 10. 


Die Sinus- und Cosinusglieder gleich hoher Harmonischer lassen 
sich vereinigen nach der Formel: 


an . sin nx’ — bn cos nx’ = сь sin (nx + Yn), 


worin cn = an” + bn? und tg Yn = за, 
H 
Hierbei ist: 
“= 0 Ыѕ 90°, wenn an > 0 und b, >> 0 
90°, 180°, „ an LO „ bn 20 
Ха = 0 „ — 90°, ” An > 0 ” bn < 0 
{n = — 90° ,— 180°, n ал < 0 7 bn < 0, 


wie sich aus obenstehendem Koordinatensystem (Fig. 10) ergibt. 
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So wird allgemein die ESTER erhalten: 
y=zcesn(“+Yy)+esn@x-+7,)+c,sin(öx+17,)+.-. 
Für Kurve V: 
у = 72 sin (х! + 10°30%) + 22,3 sin (3x’— 16° 10%) + 4,5 sin (5x — 45°). 


Die fünfte Harmonische kann bei dieser Versuchsreihe ebenso 
wie die noch höheren weiterhin vernachlässigt werden, da sie auch in 
der Spannungskurve vernachlässigt wird. 

Der übrigbleibende Ausdruck wird nun so umgeformt, dass für 
x = 0 der Momentanwert des Grundtons auch zu 0 wird, und so wird 
erhalten, wenn man х! -+ ү, = х, bezw. X = x — 7, setzt: 


у = с, sin x + c sin (3x -+ х,), 
wobei х, = f — 3y, die Phasenverschiebung der dritten Harmonischen 
des Stroms gegenüber der Grundwelle ist. 
Für Kurve V ist: e 
у = 12 sin x + 22,3 sin (3x — 47° 40°). 


Der Wert y ist nur ein relativer Wert und gilt für den Maximal- 
wert 80 mm. Um hieraus den absoluten Wert i zu erhalten, der für 
den gemessenen Effektivwert J = 37 Ampere gilt, sind die Amplituden с 


mit dem Verhältnis 
ke (te) 


zu multiplizieren. 
KL 


Für Kurve V ist: 


1 37 
Ба 9 N __ EE 
ү z (6 +69) = 53,3, k= 558 = 0,693. 
So wird erhalten: 
allgemein: i =i sinx +1, sin (8x + %), 


für Kurve V: i= 50 sin x + 15,5 sin (Зх — 47° 40°). 


Der Effektivwert der ersten Harmonischen ist J, = = 35,3 Amp. 


Є 
Е = 


е B „ dritten И J = = 11 Amp. 


m nn AUT E a nn an л лм an 


nn m ne 


Der Einfluss der Kurvenform auf die Wirkungsweise des Synchronmotors. 265 


e en en nn nn mn Armes E e E en ep 


Ermittelung der Phasenverschiebungen und Leistungen der 
einzelnen Harmonischen. 


Die eben vorgenommene Umformung der Gleichung der Strom- 
kurven hatte den Zweck, auch die Leistungen und Phasenverschiebungen 
der einzelnen Harmonischen auf möglichst einfache Weise ermitteln zu 
können. Man kann hierzu auf zwei verschiedenen Wegen gelangen. 

I. Methode. Die erste Methode kann als wattmetrische be- 
zeichnet werden. Dieselbe ergibt die Einzelleistungen und -phasen- 
verschiebungen mit Hilfe der mit dem Wattmeter gemessenen gesamten 
zugeführten Leistung P. 

Wenn die Grundwelle des Stromes der Grundwelle der Spannung 
um den Winkel Ф, nach- bezw. voreilt, ist die Gleichung der Span- 
nungskurve: 

е = е, sin (х + Ф.) + е, sin (Зх Ae, Aal 
wenn A, die Phasenverschiebung zwischen Grundwelle und dritter Har- 
monischen der Spannung ist. 

Für Kurve V ist bei Е = 119 Volt nach Gleichung (5.259) }, =0 und 


e = 168,5 sin (x el 7,2 sin (Зх — 38,), 
da wir hier Voreilung des Stromes haben. 
Die zugeführte Leistung ergibt sich so aus der Gleichung der 
Strom- und der Spannungskurve: 
e, 1, En 15 


р == 2 соз Ф, T ә cos (+ 37, T A; en dit 


Für Kurve V: 


5 2.15, 
Bes AC cos £, ET oos (— 37, + 47° 40°), 


3600 = 4210 cos є, + 56 cos (3$, — 47° 40°), 


da P = 3600 mit Wattmeter gemessen wurde. 

Durch Auflösung dieser Gleichung liesse sich e, erhalten. Während 
jedoch die exakte Auflösung sehr kompliziert ist, kommt man mit einem 
Näherungsverfahren viel rascher zum Ziel. 

Das Glied der dritten Harmonischen ist in der Gleichung für P 
gegenüber den beiden anderen sehr klein, und der Winkel e, ist im 


erhaltenen 


Р 
Е.Д 
Werte ọ verschieden. Es kann daher näherungsweise im Glied der 


allgemeinen nicht sehr stark von dem aus cos ẹ = 
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dritten Harmonischen für Ф, der Wert Фф eingesetzt werden und so 
ergibt sich durch Auflösung der obigen Gleichung: 


е; 1 


Р — — = .соѕ (+ 3p + А, — %,) 


cos EE, 
fi e, i, 


аі 


_ 8600 — 56 cos (3.35% 107 — 47° 40) 3600 — 56.cos 57° 50/ 
ИЕ 4910 = 4210 = 


cos Ф, = 0,848, p, = 32°, 


Da bei Einsetzung dieses Wertes т, statt € in das Glied der 
dritten Harmonischen dasselbe sich nur wenig (hier von 30 auf 
37 Watt) ändert, so ist diese erste Annäherung meist schon genügend 
genau zur Ermittelung von e, Anderenfalls kann dasselbe Verfahren 
noch einmal wiederholt werden, wobei statt e der eben erhaltene 
Wert Ф, in das Glied der dritten Harmonischen eingesetzt wird. Man 
kommt dann dem wahren Wert von ф, noch näher. 

Aus dem auf diese Weise berechneten Wert von e, der Phasen- 
verschiebung der Grundwelle, ergibt sich die Phasenverschiebung der 
dritten Harmonischen: 


p, =+ 3p, +à, — x, = 48° 20° (für Kurve У). 


Die Gesamtleistung P = 3600 setzt sich aus den Einzelleistungen 
der Grundwelle P, = 3563 und der dritten Harmonischen P, = 37 Watt 
zusammen, wird also bis auf 1 90 nur von der Grundwelle geliefert, 
obwohl im Effektivwert des Stromes ein Strom höherer Harmonischer 
von 30°%o des Effektivwertes enthalten ist. 

П. Methode. Die zweite Methode zur Ermittelung der Einzel- 
leistungen und -phasenverschiebungen ist mehr experimentell und 
benützt die bei der Aufnahme der Spannungs- und Stromkurven an 
der Kreisteilung des Kontaktapparats abgelesenen absoluten Werte der 
Winkelgrade. 

Dies Verfahren ist nur dann ganz einwandsfrei, wenn der Kontakt- 
geber zwangläufig mit der Maschine, deren Kurven aufgenommen werden 
sollen, gekuppelt ist. Bei elektrischer Kuppelung des Kontaktgebers 
mittels Hilfsynchronmotor kann bei verschiedener Erregung des Syn- 
chronmotors die aufzunehmende Kurve auf der Gradteilung etwas ver- 
schoben werden. Da jedoch der für den Kontaktgeber benützte 
Synchronmotor als asynchroner Motor gebaut ist und infolgedessen 
grosse Reaktanz hat, so ist seine Phasenverschiebung von der Erregung 
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nur wenig abhängig, und ich konnte konstatieren, dass bei kleinen 
Veränderungen der Erregung die Lage der aufzunehmenden Kurve 
auf der Gradteilung unverändert blieb. 

Nach Aufzeichnung der aufgenommenen Spannungs- und Strom- 
kurven mit den absoluten auf der Gradteilung abgelesenen Werten als 
Abscissen ergibt sich hieraus der Nullpunkt der Spannungskurve bei 
210°, der Nullpunkt der Stromkurve (V) bei 192°. Aus der Analyse 
der Spannungskurve ergab sich, dass die erste und dritte Harmonische 
keine Phasenverschiebung gegeneinander haben, also der Nullpunkt 
der aufgenommenen Kurve mit dem Nullpunkt der Grundwelle und 
der dritten Harmonischen zusammenfällt. 

Für die Stromkurve hatte sich die Gleichung herausgestellt: 


у = 72 sin (x + 10° 30%) + 22,3 sin (3x — 16° 10%), 


Wenn der Nullpunkt der Stromkurve bei 192° liegt, so besagt 
diese Gleichung, dass der Nullpunkt der Grundwelle schon bei 


192° — 10° 30° = 181° 30° 
und der Nullpunkt der dritten Harmonischen bei 


0 d 
192° 4 IE — 197° 20° 


liegen muss. So ergeben sich die Phasenverschiebungen 


e, = 210° — 181° 30° = 28° 30°, 
p, = (210° — 197° 20) .3 = 3 . 12° 40° = 38°, 


gegenüber Ф, = 32° und Ф, = 48° 20° bei der ersten Methode. 
Die Leistung P kann aus den oben ermittelten Produkten von 
Strom und Spannung der einzelnen Harmonischen und den hier er- 


haltenen Phasenverschiebungen ganz ohne Wattmeter bestimmt werden. 
Es ist (nach S. 265) 


Р = 4210 cos $, + 56 cos Ф, 
== 4210 cos 28° 30° + 56 cos 38° 
= 3700 + 44 = 3744. (Gemessen: 3600.) 


Diese Bestimmung der Leistung ist natürlich nicht genau, aber 
hier 2. B. immerhin bis auf 4° richtig. 

Wie ersichtlich, stimmen die Ergebnisse der zweiten Methode 
annähernd mit denen der ersten überein. Die einzelnen Phasen- 
verschiebungen können durch graphische Darstellung deutlicher zum 
Ausdruck gebracht werden (Fig. 11). 
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Bei den Untersuchungen der ersten Versuchsreihe wurde zur 

Ermittelung der Phasenverschiebungen die erste (wattmetrische) Methode 

angewandt. Bei einer späteren Versuchsreihe, bei der kompliziertere 


Fig. 11. 


Verhältnisse ın den Phasenverschiebungen auftraten, wurde dagegen 
der zweiten Methode wegen ihrer besseren Uebersichtlichkeit der Vor- 
zug gegeben. 


Zusammenstellung der Ergebnisse der ersten Versuchsreihe 
bei direktem Betrieb. 


In der vorstehend erläuterten Weise wurden die fünf aufgenommenen 
Stronkurven sämtlich untersucht, und die Ergebnisse der Untersuchung 
sind in Tabelle 4 (S. 269) zusammengestellt. Aus dieser lässt sich 
folgendes entnehmen: 

Der Strom der höheren Harmonischen, der hier fast ausschliesslich 
aus der dritten Harmonischen besteht, ist bei Leerlauf und Belastung 
annähernd derselbe, sein Effektivwert durchweg = са. 10 ~ 11 Ampere, 
nur bei Uebererregung und Leerlauf wächst er auf 15 Ampere an. 

Die Phasenverschiebung des Stromes der dritten Harmonischen 
variiert zusammen mit der der Grundwelle und ist hier annähernd 
dieser gleich, sowohl bei Voreilung als auch bei Nacheilung des Stromes 
vor der Spannung. Die Ströme der ersten und der dritten Harmo- 
nischen liegen also jeweils auf annähernd dem gleichen Teil der 
V-Kurve, was auch zu erwarten war, da in der Klemmenspannung 
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Tabelle 4. 


Ergebnisse der ersten Versuchsreihe bei direktem Betrieb. 


| 
| 


Leerlauf | Belastung | cos Ф = 0 
Stern se m ne art ы ызы икан, агайы ee en Zen a 
Ј 188 2,89 | 16 1,82 1,95  1,88/2,85 
Е 120 120 120 120. 19 | 1% 
Ј 48,5 48 37 31 т 41 
Р 1560 1660 3560 3520 600. 0 
cos p ' 0,268 0,288 0,801 0,945 0,817 0 
p | 74°80 | — 73° 20, 36°50 | —19° |—35°10° 90° 
с, 63 55,5 104 89,8 72 60 
с, 14,9 18,4 20,1 29,8 23 159 
e, 27 4,6 2,9 6 45 | 94 
u t с=т 16° 20 —9° 10 0° 10° 307 5° 50 
{s ` 189° 20° |—105° 10° 45° 20° 0° —16° 10, — 153° 
{s — 90° | 151°10 | 90° | —49 50| — 459, 41° 40 
х, | 160° 20° | — 154° 10° 72° 50° 0° |479 40° — 170° 30° 
42 45,6 | 85,6 29,5 358 455 
„ © n2 15,1 102 9,8 11 12 
сов Ф, 0,272 0,297 0,821 0,988 0,848 0 
e, H 74° 10° |—172°40' 34° 50° |— 10° 90) — 32° — 90° 
PR) 62° 20° | —63° 50°, 81° 40° |— 81° 30| — 48° 20° — 80° 30 
Р, 1533 1625 | 8515 3478 8563 0 
Р, 21 35 45 42 87 , 0 


Kurve №. 1 | п | m | IV | ү | 


und in der elektromotorischen Kraft die Grundwelle und die dritte 
Harmonische miteinander in Phase sind. 

Die Leistung der dritten Harmonischen ist annähernd konstant 
und beträgt bei den Leerlaufsversuchen са. 20%, bei den Belastungs- 
versuchen nur ca. 1 %о der gesamten zugeführten Leistung. 

Die Phasenverschiebung der Grundwelle e, stimmt um so besser 
mit der gemessenen scheinbaren Phasenverschiebung 9 überein, je 
grösser dieselbe ist, da bei grossen Phasenverschiebungen der Strom 
der höheren Harmonischen von geringerem Einfluss auf die Grösse 
des Gesamtstroms ist. 


1) + bedeutet Nacheilung des Stromes, — bedeutet Voreilung des Stromes. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 18 
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Ermittelung des Stromes der höheren Harmonischen nach 
der angenäherten Methode. 


Mit den Ergebnissen vorstehender Untersuchung sind nun die 
Resultate zu vergleichen, die für den Strom der höheren Harmonischen 
nach der auf S. 246 f. beschriebenen angenäherten Methode erhalten 
werden. 

Dieser Methode liegen die Annahmen zu Grunde, dass der Effektiv- 
wert der Grundwelle der Spannung gleich dem gesamten Effektivwert 
gesetzt werden kann, und dass die gesamte zugeführte Leistung von 
der Grundwelle geliefert wird. 

Wie sich aus der Kurvenaufnahme ergibt, trifft die erstere An- 
nahme bis auf 1 %оо Unterschied zu, die letztere bis auf 1 ~œ 2%. Es 
sind also beide Annahmen zulässig. 

Der Minimalstrom Jmin und die bei demselben zugeführte Lei- 
stung P wurde bei Leerlauf und drei verschiedenen Belastungen auf- 
genommen und nach der oben abgeleiteten Formel ist aus Jmin und 


(COS P)max = 1:098 der Strom der höheren Harmonischen 
E. J min 


Jn = Jmin 1 == (cos Ф) max 
berechnet. 


Tabelle 5. 
Ermittelung von J„ bei direktem Betrieb nach der angenäherten Methode. 


—— _ ала = 
Je E Ji p С Р РА Ja 
| 
1,78 120,3 13,6 1060 0,648 10,3 
1,78 120 23,3 2440 0,873 11,3 
1,78 120,8 27,2 3040 0,927 10,8 
1,72 Ä 119,3 32 3620 0,948 10,2 


Die aus Tabelle 5 zu ersehenden Werte von Jn stimmen gut mit 
den aus der Kurvenaufnahme erhaltenen überein und auch hier zeigt 
sich die Unabhängigkeit des Stroms der höheren Harmonischen von 
der Belastung. 


Verhalten bei cos ọ = 0. 
In der auf S. 248 f. bereits beschriebenen Weise wurde die 


Charakteristik für соз p = 0 bei konstanter Spannung E = 120 Volt 
aufgenommen. Dieselbe ist in Fig. 12 eingetragen und ergibt, wie 
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hieraus zu ersehen ist, einen Minimalstrom von 9 Ampère. Dieser 
Strom ist als Strom der höheren Harmonischen bei cos Фф = 0 zu be- 
zeichnen, da der Strom der Grundwelle für einen Punkt der Charakte- 
ristik cos ф = 0 nahezu verschwinden muss. 

Wegen der Pendelungen des Minimalstroms gelang es bei dieser 
Aufnahme nicht, die Kurvenform desselben aufzunehmen; der ex- 


Fig. 12. 
Erste Versuchsreihe, 
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perimentelle Beweis, dass dieser Strom nur aus höheren Harmonischen 
besteht, wird bei einer weiter unten folgenden Aufnahme erbracht 
werden. 

Dagegen wurde hier bei oos е = 0 und Е = 120 Volt die Kurven- 
form des Stromes J = 47 Ampère aufgenommen und zwar sowohl 
bei Untererregung (Je = 1,38) der Versuchsmaschine wie bei Ueber- 
erregung (J. = 2,35) derselben. Die Werte beider Kurven stimmten so- 
wohl ihrer Phase als auch ihrer absoluten Grösse nach fast genau 
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überein und es wurde daher für die weitere Untersuchung das Mittel 
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aus beiden Kurven genommen, und diese Kurve ist in Fig. 13 еір- 


Fig. 18. 
Zrste Versuchsrethe. 
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getragen. Die Uebereinstimmung der beiden erhaltenen Kurven ег- 
klärt sich dadurch, dass die Verhältnisse des gesamten Aggregats 
der parallel geschalteten Maschinen in beiden Fällen genau dieselben 


Fig. 14. 


sind, da beide Maschinen dieselbe 
Kurvenform der Spannung haben; 
nur sind die Erregungen beider Ma- 
schinen im zweiten Falle vertauscht 
worden, und der Strom hat sich 
infolgedessen um 180° verschoben. 

Die bei der Analyse der Strom- 
kurve erhaltenen Werte sind in Ta- 
belle 4 (S. 269) eingetragen. Der 
Strom der dritten Harmonischen be- 
trägt 12 Ampère und ist also etwas 
grösser als der Strom der höheren 
Harmonischen, der sich aus dem 
Minimalstrom bei сов $ = 0 ergeben 
hatte, stimmt dagegen mit den 
anderen Werten von J, in der Tabelle 
besser überein. 


Die Verschiebung des Nulldurchgangs der dritten Harmonischen 


gegenüber der Grundwelle ist %, 


= — 170° 30°, also nahezu 180°. 
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Letzterer Wert muss erhalten werden, wenn sowohl Grundwelle wie 
dritte Harmonische des Stroms eine Phasenverschiebung von 90° gegen- 
über ihren Spannungen haben, welche in Phase sind. Aus Fig. 14 
ist dies deutlich zu ersehen. 

Haben Generator und Motor gleiche Spannungskurven und ist 
in derselben ein positiver dritter Oberton vorhanden, der mit der 
Grundwelle der Spannung in Phase ist, so erzeugt derselbe bei starken 
Phasenverschiebungen und bei соз Ф = 0 einen negativen dritten Ober- 
ton in der Stromkurve, und man erhält aus einer stumpfen Spannungs- 
kurve eine spitze Stromkurve und umgekehrt. 


Untersuchung des Stromkreises der höheren Harmonischen 
mittels des Diagramms. 


An Hand der bisherigen Versuchsergebnisse soll nun untersucht 
werden, ob das Synchronmotordiagramm auch für die höheren Harmo- 
nischen — hier speziell die dritte — angewandt werden kann. 

Aus den nun vorliegenden Strömen, Spannungen und Phasen- 
verschiebungen der ersten und dritten Harmonischen wurde für jeden 
untersuchten Fall das Diagramm gezeichnet und aus demselben die 
Reaktanz des Stromkreises der ersten und dritten Harmonischen er- 
mittel. Die zu dieser Konstruktion nötige sekundäre elektromoto- 
rische Kraft des Synchronmotors Em ergibt sich aus dem Erreger- 
strom Je und der in Fig. 12 (5. 271) eingetragenen Leerlaufscharakteristik 
des als Generator leerlaufenden Synchronmotors. Für die Grundwelle 
kann die elektromotorische Kraft Em, als übereinstimmend mit dem 
gemessenen Effektivwert Em angenommen werden. 

Für die dritte Harmonische ergibt sich die elektromotorische 
Kraft Em, aus Em und der bei Leerlauf des Synchronmotors als Gene- 
rator aufgenommenen Kurvenform der Spannung (deren Gleichung 
siehe S. 259). Wir machen hierbei zunächst auch noch die Annahme, 
dass die Kurvenform der elektromotorischen Kraft des Synchronmotors 
von der Belastung unabhängig bleibt. Ob diese Annahme zutrifft, 
muss sich aus den Resultaten der Diagrammuntersuchung ergeben. 

Aus der gleichfalls in Fig. 12 eingetragenen Kurzschlusscharak- 
teristik und dem bei Aufnahme derselben gemessenen Effektverbrauch 
des Synchronmotors ergibt sich der effektive Widerstand!) des Syn- 
chronmotors zu r = 0,215 О, während der reine Ohmsche Widerstand 


1) Siehe Arnold und la Cour, Vorausberechnung und Untersuchung von 
Fin- und Mehrphasenstromgeneratoren (Stuttgart 1901) S. 63 f. 
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zu 0,14 О erhalten wurde. Aus der Kurzschlusscharakteristik ergibt 
sich auch die Reaktanz des Synchronmotors zu 0,65 Q als annähernd 
konstant für Erregungen bis zu 1 Ampere. Bei stärkerer Erregung 
wird die Reaktanz kleiner und fällt bis zu ca. 0,42 Q bei 3 Ampere 
Erregung, wie sich aus der Charakteristik für cos $ = 0 (Fig. 12) ent- 
nehmen lässt. . 

Die Konstruktion des Diagramms soll wieder am Beispiel der 
Kurve V gezeigt werden (siehe Fig. 15). Die gemessenen Werte sind 
aus Tabelle 4 (S. 269) zu entnehmen. Für die Erregung J. = 1,95 er- 
gibt sich aus der Leerlaufs- 


Fig. 15. 
К charakteristik Em = Em, = 


Erste Versuchsreihe. Belastung bei direktem _Betrieù, 122 Volt 
Diagramm zu Kurve F. 


Die Klemmenspannung 
Eg , wird als feste Achse A, В 
vertikal aufgetragen. Für das 
Diagramm der Grundwelle 
ist Eg, = A, B = 119 Volt. 
Von A, aus ist unter dem 
< BAP, = Ф, = 32° (Vor- 
eilung) der Spannungsabfall 
im Widerstand A, P, = Ј, т 
— 7,6 Volt abgetragen und 
in P, die Senkrechte auf 
A,P, errichtet. Wo diese 
den Kreis mit dem Radius 
En, = 122 Volt um B als 
Mittelpunkt schneidet, liegt 
дег Punkt K, und Р, К, = 
J, x, ergibt den Spannungs- 
abfall in der Reaktanz x, für die Grundwelle. Für Kurve V ergibt sich 
auf diese Weise der Wert x, = 0,48 О, der entsprechend der Ueber- 
erregung des Synchronmotors den oben angegebenen Werten der Reak- 
tanz annähernd entspricht. 

Auch aus den übrigen im Diagramm untersuchten Fällen er- 
gaben sich für die Reaktanz der Grundwelle mit wachsender Erregung 
abnehmende Werte von 0,65 ~ 0,4 Q, welche mit den aus Kurzschluss- 
charakteristik und Charakteristik für cos р = 0 gewonnenen Werten 
gut übereinstimmten. Nur beim Minimalstrom und cos Фф, = »1 zeigte 
sich ein abweichendes Verhalten. Hier fiel nämlich der aus der Leer- 
laufscharakteristik entnommene Wert Em um са. 2 ~ 4 Volt kleiner 
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aus, als er bei dem gemessenen effektiven Widerstand und einer Reak- 
tanz von 0,4 œ 0,6 О hätte sein müssen, und daher konnte der Vektor 
Em mit dem Vektor J, x, im Diagramm nicht zum Schnitt gebracht 
werden, auch wenn man statt des Stroms J, der Grundwelle den Ge- 
samtstrom J in Jr und Jx einführte. 

Dies Verhalten habe ich auch noch bei den weiteren Aufnahmen 
beobachtet und es zeigte sich um so auffallender, je grösser die Ströme 
der höheren Harmonischen waren. Es scheint demnach, dass durch 
die höheren Harmonischen beim Betrieb des Synchronmotors eine 
Schwächung des Feldes hervorgebracht wird, welche im Diagramm in 
der Richtung der sekundären elektromotorischen Kraft wirkt. Die- 
selbe ist nur gering und wird daher bei Phasenverschiebungen der 
Grundwelle des Stroms gegen die Klemmenspannung durch die viel 
stärkere Wirkung der Reaktanz verdeckt. Bei соз Ф, = 1 dagegen und 
in der Nähe desselben hat die Reaktanz fast gar keinen Einfluss auf 
die Grösse von Em, da der Spannungsabfall in derselben auf Em nahe- 
zu senkrecht steht, und bier kommt daher die eben besprochene Wir- 
kung deutlicher zum Vorschein. 

Zur Konstruktion des Diagramms für den Stromkreis der dritten 
Harmonischen ergeben sich für Kurve V die Spannungen 


Be, = 5,15 Volt und Em, = 5,3 Volt, 


entsprechend Eg, und Em, aus der Gleichung der Spannungskurve 
(8.259). Eg, = BA, ist mit Eg, in Phase und liegt auf der festen 
Achse des Diagramms, vom Punkt B ausgehend (Fig. 15). En, ist 
mit Em, in Phase; da jedoch für die dritte Harmonische die Phasen- 
verschiebungen sich ihrer absoluten Grösse nach verdreifachen, so muss 
En; = ВК, unter dm < ®, = 3 ð, im Diagramm gegen Eg, ver- 
schoben aufgetragen werden. Die Verbindungslinie A,K, der End- 
punkte der Spannungen ergibt dann J, z, der Grösse und Richtung 
nach. J, = 11 und seine Phasenverschiebung Ф, = 48° 20° gegen Eg, 
ergaben sich aus der Kurvenaufnahme. Es kann daher durch A, die 
Richtung von Ј, г, || J, gelegt werden und durch K, senkrecht hierzu 
die Richtung von J,x,; so ergibt sich der Punkt Р, und АР, 
= J, r}, sowie P, K, = Ј, xX, Durch Division mit J, erhält man aus 
diesen Strecken für Kurve V 
23 = 0,218, r, = 0,172, x, = 0,114. 


In gleicher Weise wurde auch für die übrigen aufgenommenen 
Kurven Widerstand und Reaktanz des Stromkreises der dritten Har- 
monischen aus dem Diagramm bestimmt. Der Widerstand r, wird 
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zwar bei den Kurven für Belastung zwischen dem oben angegebenen 
effektiven (0,215 9) und dem reinen Obmschen Widerstand (0,14 ©) 
der Ankerwickelung liegend erhalten, bei den Kurven für Leerlauf und 
сов ф = 0 jedoch auch noch kleiner als der letztere Wert, nämlich 
zu 0,13 с 0,08 О. 

Dass sich hier der Widerstand für das Diagramm der dritten Har- 
monischen nicht mindestens so gross ergibt als der reine Ohmsche 
Ankerwiderstand und ausserdem so veränderliche Werte aufweist, lässt 
die Unzulässigkeit der Annahme erkennen, die für die elektromotorische 
Kraft En, gemacht wurde. Zu demselben Resultat gelangt man bei 
Betrachtung der für die Reaktanz des Stromkreises der dritten Har- 
monischen erhaltenen Werte. Hierfür ergaben sich aus den ver- 
schiedenen Diagrammen Werte von 0,09 = 0,15 Q, also bedeutend 
kleinere Werte als für die oben angegebene Reaktanz der Grundwelle 
(0,65 сә 0,42 9). Da in letzterer die Wirkung der Ent- und Quer- 
magnetisierung, sowie der Selbstinduktion der Ankerwickelung enthalten 
ist, so wäre noch die Annahme möglich, dass für die Reaktanz der drit- 
ten Harmonischen nur die mit 3 multiplizierte Grösse der Selbstinduktion 
des Ankers in Frage kommt und die Wirkung der Ent- und Quer- 
magnetisierung уер. In unserem Falle beträgt jedoch die von 
der Selbstinduktion des Ankers herrührende Reaktanz ca. 0,2 Q für 
die Grundwelle und ist demnach mit 3 multipliziert für sich schon 
weit grösser als die aus den Diagrammen für die dritte Harmonische 
erhaltene Reaktanz. 

Es möge an dieser Stelle gleich vorweggenommen werden, dass 
die Untersuchung im Diagramm für die weiterhin zu beschreibenden 
Versuche unter denselben Annahmen das gleiche Ergebnis hatte: 
Aus dem Diagramm der dritten Harmonischen ergaben sich zu 
kleine Werte des Widerstands und viel zu kleine Werte für die 
Reaktanz. Der Stromkreis der dritten Harmonischen kann also 
nicht ebenso wie der Stromkreis der Grundwelle im Diagramm be- 
handelt werden, da die elektromotorische Kraft der höheren Harmo- 
nischen bei Belastung anders ist als bei stromlosem Anker und die 
Reaktanz nicht der Periodenzahl proportional. Die Ströme der höheren 
Harmonischen sind weit grösser, als aus den elektromotorischen Kräften 
der höheren Harmonischen bei stromlosem Anker (und auch aus der 
Klemmenspannung bei Belastung, vergl. S. 259 und 260) und aus der 
Reaktanz des Stromkreises hervorzugehen scheint. 

Dass dies hier für Einphasenwechselstromsynchronmotoren ge- 
wonnene Ergebnis auch auf Drehstromsynchronmotoren übertragen 
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werden kann, entnahm ich aus weniger eingehenden Versuchen, die 
ich an Drehstromsynchronmotoren diesbezüglich angestellt habe. Auch 
die neuerdings von E. Rosenberg (E.T.Z. 1903, Heft 7, S. 111 f.) 
veröffentlichten Versuchsergebnisse über den Leerlaufstrom von Dreh- 
stromsynchronmotoren lassen darauf schliessen. 


П. Aufnahme der Stromkurven bei vorgeschaltetem Widerstand und 
vorgeschalteter Impedanz. 


Da sich gezeigt hat, dass der Strom der höheren Harmonischen 
grösser ist, als sich aus der Impedanz für die Grundwelle ergeben 
würde, sollen nunmehr die Stromkurven des Synchronmotors aufge- 
nommen werden, wenn Widerstand oder Impedanz dem Synchronmotor 
vorgeschaltet ist, um zu sehen, ob diese eine entsprechende Schwächung 
des Stromes der höheren Harmonischen hervorbringen. 

Die Vorschaltung von Widerstand ist zwar für den Be- 
trieb des Synchronmotors durchaus schädlich: sie verschlechtert den 
Wirkungsgrad, macht die V-Kurven übermässig steil und erfordert 
starke Veränderung der Erregung für Minimalstrom bei verschiedenen 
Belastungen; auch setzt sie die Ueberlastbarkeit des Synchronmotors 
beträchtlich herunter. Man wird daher einem Synchronmotor niemals 
absichtlich Widerstand vorschalten. Doch wirkt auch eine längere 
Fernleitung zum Synchronmotor als vorgeschalteter Widerstand. 

Die Vorschaltung von Impedanz bringt oft manche Vor- 
teile mit sich und kann den Betrieb eines mangelhaft konstruierten 
Synchronmotors beträchtlich verbessern. Die Impedanz verschlechtert 
den Wirkungsgrad nur wenig, wenn ihr Widerstand und ihre Eisen- 
verluste gering sind, dagegen verflacht ірге Reaktanz die V-Kurven 
und bewirkt ein weniger empfindliches Nachregulieren der Erregung. 
Bei Uebererregung kann sie den Spannungsabfall in der Fernleitung 
kompensieren, so dass der Synchronmotor mit konstanter oder sogar 
mit der Belastung wachsender Klemmenspannung arbeitet. Man findet 
daher die Vorschaltung von Impedanz bei Synchronmotoren und be- 
sonders bei rotierenden Umformern häufig angewendet. 

Bei den folgenden Versuchen war in den Stromkreis des Synchron- 
motors, wie in der Schaltungsskizze Fig. 5, S. 252 angedeutet, zunächst 
ein induktionsfreier Widerstand von 0,685 N eingeschaltet, so dass 
der Gesamtwiderstand des Stromkreises 0,9 Q betrug. Alsdann wurde 
an Stelle des Widerstands eine Impedanz eingeschaltet, die aus einer 
Stromspule mit geschlossenem magnetischen Kreis bestand. Der Wider- 
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stand und die Reaktanz derselben wurden mit Strom-, Spannungs- 
und Wattmessung unter Benützung des Generators als Stromquelle 
bestimmt und es ergab sich bei den in Betracht kommenden Strom- 
stärken: 

ry = 0,12 9, х, = 0,45 9, 


Es betrug daher der Gesamtwiderstand des Stromkreises 0,335 О, die 


Fig. 16. 
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gesamte Reaktanz 1,1 0,85 Q je nach der Erregerstromstärke des 
Synchronmotors. 

Bei den Messungen mit vorgeschaltetem Widerstand und vor- 
geschalteter Impedanz wurde die Klemmenspannung am Generator kon- · 
stant auf 120 Volt gehalten und zur Messung von Eg und P; benützt. 

Der Einfluss des vorgeschalteten Widerstands und der vor- 
geschalteten Impedanz auf die Gestalt der V-Kurven ist aus Fig. 16 zu 
entnehmen, їп der für Leerlauf und für eine Belastung die V-Kurven 
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bei direktem Betrieb, bei vorgeschaltetem Widerstand und bei vor- 
geschalteter Impedanz zusammengestellt sind; der Verlauf dieser Kurven 
bestätigt das oben Gesagte. 

Die Stromkurven des Synchronmotors wurden hier jeweils 
für Ueber- und Untererregung bei Leerlauf und bei Belastung für 
den Minimalstrom aufgenommen. Die Aufnahme der Kurven war be- 
sonders bei Untererregung durch starkes Pendeln des Synchronmotors 
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erschwert, bei vorgeschaltetem Widerstand mehr als bei vorgeschal- 
teter Impedanz. 

Die aufgenommenen Stromkurven sind in Fig. 17 und Fig. 18 
eingetragen und wurden ebenso wie oben (S. 262 f.) angegeben weiter 
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung sind aus Tabelle 6 
(S. 281) zu entnehmen. 

Die fünfte und höhere Harmonische können auch hier vernach- 
lässigt werden. Die Phasenverschiebung der dritten Harmonischen 9, 
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ändert sich ebenso wie bei direktem Betrieb zusammen mit der Phasen- 
verschiebung der Grundwelle Ф, und ist dieser ungefähr gleich bei 
Voreilung und bei Nacheilung. 

Der Strom der dritten Harmonischen J, beträgt sowohl bei vor- 
geschaltetem Widerstand wie bei vorgeschalteter Impedanz im Mittel 
ca. 8 Ampere und ist demnach gegenüber dem direkten Betrieb, wo er 


Zrst_IVersuchsreike. 
Slromkurven_bei_Belrieb_mit 
vorgeschalleler__Impedanz. 
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im Mittel 11 Ampere betrug, nur wenig gefallen. Entsprechend den 
Strömen ist auch die Leistung der dritten Harmonischen P, noch etwas 
geringer geworden. 

Durch die Vorschaltung von Widerstand oder Impedanz erfährt 
demnach der Strom der höheren Harmonischen zwar eine geringe 
Schwächung, aber bei weitem nicht diejenige, die aus der Spannung 
der höheren Harmonischen und der Impedanz des Gesamtstromkreises 
zu erwarten wäre, 
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Tabelle 6. 
Ergebnisse der ersten Versuchsreihe bei Betrieb mit: 


|  Vorgeschaltetem Widerstand Vorgeschalteter Impedanz 
Em ЕЕ С | Belastung | Leerlauf Belastung 


A 14 2,0 1,32 | 0,98 
E 118 120,5 120 | 120 
J 7.40 44,5 2 Н 46,5 
P 2520 _ 8020 1540 
cos p 0,584 0,563 eg = | 0,276 
o 57° 40° | — 55° 40° | 14° 20°; 74° 
е; 11,4 65,5 | 
с, 14,5 15,8 | 
с, 0,9 2,4 | 
{i — 10° 12° 30 
Ys 64° 40° | — 71° 20° | 13° 20 
ts ` 189° 30° | — 170° 30/| 18° 10° 
*, 94° 40° |— 108°50'| 26° 50 
J 83983 43,5 28,3 
J, 8,0 10,1 8,8 
cos e, ` 0,542 0,570 0,999 | 0,277 
e 57° 10° | — 55° 15| —3° 78° 50 
Ф; 76° 50° — 579 |— 85° 40°| 67° 40° 
P, , 2510 2992 8395 1525 
Р, " 10 28 85 | 15 


Tabelle 7. 
Ermittelung von Jn nach der angenäherten Methode. 


Je E owm |» КГ (сов ф)тах эы] Ja 


Bei See Widerstand: 


1,73 120,2 10,5 1130 | 0,896 4,7 
1,50 120,7 20,5 2370 0,948 6,6 
1,82 120 29,5 8480 | 0,969 7,2 


Bei vorgeschalteter Impedanz: 


1,78 119,5 14,7 1220 0,693 10,6 
1,8 119,5 26,4 2960 0,936 9,3 
17 120 34,0 3980 0,975 1,4 
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Ergebnisse der angenäherten Methode. 


| Nach der angenäherten Methode wurde der Strom der höheren 
Harmonischen aus dem Minimalstrom bei Leerlauf und bei zwei ver- 
schiedenen Belastungen bestimmt. Der Fall der höchsten Belastung 
ist derselbe, bei dem auch die Kurvenform des Minimalstronıs auf- 
genommen und untersucht wurde. 

Bei vorgeschaltetem Widerstand ergibt sich (Tabelle 7, S. 281) 
aus der angenäherten Methode ein mit wachsender Belastung zu- 
nehmender Strom der höheren Harmonischen Jna, der etwas kleiner ist 
als der aus der Untersuchung der Stromkurven erhaltene. 

Bei vorgeschalteter Impedanz ergibt sich ein Fallen von Jn mit 
wachsender Belastung und für Leerlauf und die schwächere Belastung 
etwas grössere Werte von Jn, als sie sich aus der Untersuchung der 
Stromkurven ergaben. Die Ergebnisse der angenäherten Methode 
stimmen also hier nicht ebensogut wie früher mit den jedenfalls ge- 
naueren Ergebnissen der Kurvenaufnahme überein, liefern aber immer 
noch annähernd richtige Werte des Stromes der höheren Harmonischen. 


Zweite Versuchsreihbe. 


Nicht übereinstimmende Kurvenform von Generator- und 
Motorspannung. 


Für die folgenden Versuche wurden in den Wechselstromgenerator 
und -motor verschiedene Polschuhe eingesetzt. Der Generator erhielt 
die breitesten Polschuhe Le == I Bogen. = 0,9) und damit eine 

Polteilung 
stumpfe Spannungskurve, der Motor die schmälsten (a = 0,4) und damit 
eine spitze Spannungskurve. 

Die Kurvenform beider Maschinen wurde bei Leerlauf und offenem 
Anker aufgenommen und ist in Fig. 19 eingetragen. Um bei der- 
selben mittleren Erregung wie früher arbeiten zu können, musste hier 
als normale Spannung 100 Volt angenommen werden. 

Die Analyse der beiden Spannungskurven in Fig. 19 ergab 
für dieselben die Gleichungen: 

Generator: Effektivwert Eg = 97,5 

eg = 137,2 sin.x + 13,0 sin 3x. 
Motor: Effektivwert Em = 98 
em = 137,4 sin x + 17,7 sin (Зх + 180°) 
= 137,4 sin x — 17,7 sin 3x. 
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Für den Effektivwert E: = 100 Volt wird erhalten 


Generator: Eg, = 9,4 Volt, 
Motor: En, = 12,7 Volt 


als Effektivwerte der dritten Harmonischen. 


Fig. 19. 


Zweite_Versuchsrecke. 

200 Äurrerform der Spannung bei Leerlauf und offenem Anker 
Generator. (a -89) Motor. (a = 94) 

М [| 


CET 


De 


ИШЕШЕЕ РЕШЕ 
HH 


ISS 
SE 
KE 


ЕЕРЕЕ 
БЕЗЕ БЕГ ИЕ БЕ ЕЙ ЕГ БЕ НЕ Е ABER 
айй ЕЙ ЕЕ О С ТЕ ЭИ 
SE ER 
"К аа 8 


| | 


tech ch I 
ш 
SW 


REISEN ТЕЬ 
наци 

SES 

ЕШШ ШЇ ШШШ RE ee) 
ЕК РЕ НЕЕ ИП ПЕ И БИ с ЕЕ ШЫ 
ыр ыр а р ыр 
SEZESERBERIRERERN 


75 | 
EENEN J 


Aus der Analyse geht also hervor, dass trotz der verschiedenen 
Gestalt der beiden Spannungskurven dieselben nur höhere Harmonische 
gleicher Ordnung enthalten, nämlich die Generatorkurve eine positive, 
die Motorkurve eine negative dritte Harmonische. 


Aufnahme der Kurvenform der Klemmenspannung beim Betrieb 
des Synchronmotors. 


Um zu untersuchen, was für eine Klemmenspannungskurve sich 
aus den beiden verschiedenen Kurvenformen der Generator- und Motor- 
spannung ergibt, wurde dieselbe bei leerlaufendem Synchronmotor für 
Untererregung, Minimalstrom und Uebererregung aufgenommen. Die 
drei Kurven sind in Fig. 20 eingetragen. Dieselben zeigen nur ge- 
ringe Abweichungen voneinander und sind von der reinen Sinusform. 
pur wenig verschieden. Aus der Analyse derselben ergeben sich die 
Gleichungen: | 

1. Untererregung: е = 136,5 sin x + 7,3 sin (Зх + 205° 10°), 
2. Minimalstrom: е = 138,5 sin x + 6,9 sin (Зх + 152° 20°), 
3. Uebererregung: e = 136,5 sin x + 9,4 sin (3x + 162° 50°). 


284 


Q N N 
Fer 
SN Cd, u 


ERRA 
ИШЕ В ЕЕН рсе а 
у WEE ыс Т 
кз HH NH 
ea e 
EE E 


ы 
Шш ГЕ нж ш ен CEN 


ы рт 
Бк сей БЕШИ Б ЧИ ШЕ Ж 
A ча 


> 


dE 


EE 
| р ча 


ЕБЕ 
СЕРПЕ ЕЕ 
азе ас 


RS иш = 
-ISBERSRZEBERBERREN 
PN 


© 
шш = 2 вакшыш 
с EE EE E 
EERSIHHeH Hr 


= 
ЖШ ЕИ АЕ ШЕ ШЫ СЕЗЙ аа 
ЕН ИНЕ ee 
Ges ss N IE 


SER FE 
-HHHH 
Оа Е ПЕ ӨЙ ШЕ РОА 
ЖЕ КЕТЕ ӨЙ НЕ ОЕ ИРЕГЕ ЮЛ ей И Е 
HH 
ы үр Е а 

Set SS 

AL HHH 


nn AE en а 


Pünbironjuy (У 


KEE (е 


п пу тау Тр ТТТ 


Leopold Bloch. 


EINE TE Гуз 


03 214 


nenn 


Effektiv- E, bei 
wert 100 Volt 
1. 96,8 9,3 
2. 98,2 5,0 
3. 96,8 6,9 


Der Wert von E, der 
Effektivwert der dritten Har- 
monischen bei 100 Volt, ist 
also gegenüber den Kurven 
der elektromotorischen Kraft 
wesentlich kleiner geworden 
und ändert sich nur in ganz 
geringem Masse mit der Er- 
regung entsprechend dem 
Ankerstrom. Die Phasen- 
verschiebung der dritten Har- 
monischen gegen die Grund- 
welle der Klemmenspannung 
ist ähnlich derjenigen der 
elektromotorischen Kraft- 
kurve des Motors geblieben. 

Die Verkleinerung der 
dritten Harmonischen erklärt 
sich dadurch, dass Generator 
und Motor zwar mit ihren 
Grundwellen parallel ge- 
schaltet sind, mit den dritten 
Harmonischen dagegen hinter 
einander. Infolgedessen wird 
ein grosser Teil der Spannung 
der dritten Harmonischen 
durch den Spannungsabfall 
in den Maschinen selbst auf- 
gezehrt und in der Klemmen- 
spannung kommt die dritte 
Harmonische nur bedeutend 
geschwächt zum Vorschein. 
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Aufnahme der Stromkurven. 
I. Bei direktem Betrieb. 


Der zur Aufnahme der Stromkurven in die Leitung eingeschaltete 
induktionsfreie Widerstand S betrug hier 0,15 Q. Derselbe ist grösser 
als bei den früheren Versuchen, weil jetzt infolge besserer Montierung 
der Maschinen auch der Minimalstrom bei Leerlauf und bei cos т = 0 
aufgenommen werden konnte, und hierbei zur Erzielung eines ge- 
nügenden Ausschlags bei der Stromkurvenaufnahme ein etwas grösserer 
Widerstand notwendig war. 

Bei Leerlauf wurden die Stromkurven für Untererregung, Minimal- 
strom und Uebererregung aufgenommen, bei Belastung Stromkurven 
für vier verschiedene Erregungen. 

Nach Multiplikation der aufgenommenen Werte mit den aus der 
entsprechenden Aichung sich ergebenden Konstanten und Reduktion der 
Kurven auf den gemeinsamen Maximalwert 80 mm sind dieselben in 
Fig. 21 (S. 286) und Fig. 22 (S. 288) eingetragen. 

Die Ergebnisse der Analyse und der weiteren Untersuchung 
sämtlicher Kurven sind in Tabelle 3 (S. 287) zusammengestellt. 

Aus der Analyse wurden zunächst die Ströme der höheren Har- 
monischen erhalten, die auch hier fast ausschliesslich aus der dritten 
Harmonischen bestehen, während die fünfte und die noch höheren Har- 
monischen vernachlässigt werden können. 


Ermittelung der Phasenverschiebungen und Leistungen 
der einzelnen Harmonischen. 


Für die Ermittelung der Leistungen und der Phasenverschiebungen 
zwischen Spannung und Strom der Grundwelle und der dritten Har- 
monischen wurde das oben benützte rechnerische Verfahren (S. 265 f.), 
bei welchem aus der gemessenen zugeführten Leistung und aus der 
Analyse der Strom- und Spannungskurven die Phasenverschiebungen 
berechnet werden, mit dem experimentellen Verfahren (S. 266 f.) kom- 
biniert. Da nämlich bier für die dritte Harmonische Phasenverschie- 
bungen von jedem Betrag zwischen 0° und 360° vorkommen, so können 
durch falsche Vorzeichen leicht Irrtümer entstehen. 

Es wurden daher zunächst experimentell an der Kreisteilung des 
Kontaktgebers die Nullpunkte der Ströme und der Spannungen be- 


stimmt und dann mit Hilfe der Analyse die Nullpunkte der ш 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 
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Se Kurven in Fig. 23 (S. 289) 
äer а ——— S eingezeichnet. 

SE E EE e N Die Phasenverschie- 
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үс я 5 | 
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e Ge u A | 5 © benützt. Aus denselben 
se CT —- ч Is werden mittels eines dem 
с е EE A JS IÈ früher benützten ähnlichen 
GE E К S Annäherungsverfahrens die 
Li б px — È mit der zugeführten Lei- 
Ser EE ERR X stung P übereinstimmen- 
x a 2 z 2 den Werte von Ф, und e, 
ха ЖИЙИ ЕТЕЙ ЭЙЕ И [Н ШЕ ШИЙ T und damit auch P, und P 
EE i 5 
олат ЕО berechnet. 
нея e BEER Das Verfahren soll 
BEER Ss an dem Beispiel der Kurve 
tg HEHE N für Belastung und Je = 2,16 
ei Rz = R e. . 
er ar к erläutert werden 
ebe R Die Gleichung des 
FH J Stromes ergibt sich aus der 
Er. ee Analyse der Stromkurve 
== H nach Reduktion auf den 


Effektivwert des Stromes 
J = 89,7: 1 = 55 sin x 


Beim gemessenen Effektivwert der 


Klermmenspannung E = 100,5 Volt ist die Gleichung derselben: 
е = 141,5 sin (x — £,) + 7,05 sin (Зх + 152° 20° — 39). 
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Tabelle 8. 
Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe bei direktem Betrieb. 


Leerlauf | Belastung 
Jeana — 1,48 1,93 2,33 1,61 1,78 2,0 2,16 
E _ 985 100 98 100,5 100 99,5 100,5 
J | 40 18,2 40 40,3 84,5 34,7 39,7 
Р 1460 1220 1500 3000 2920 2940 8060 


cos e 0,371 0,672 0,382 0,742 0,846 0,852 0,767 
Ф 68° 10° | 47° 50° |— 67°30° 42° 10° | 32° 10° | — 31°30 | — 89° 50° 


e 59,8 52,7 72,5 62,8 77,7 66,4 67,8 

с, 25,1 48,0 6,8 26,5 34 19,2 14,0 

e " 8,5 6,0 1,8 3,4 4,2 0,9 0 

п 926910, 8° |—5° 40° — 11°40; 2° 30° | 14° 50° | 9°10 
4, 52° 50° |—11°40'| 118° 30° 20° 20° |—4° 10| —59° | 112910 


5 2 184° 21° 30° | — 1889 100° 20° | 32° 40° | — 88° 40° — 
% · 131° 20° |— 85° 40°| 185° 30° 55° 20° |— 11° 40°| — 108° 30° |— 139° 40° 


| 859 13,4 39,9 | 87 31,6 33,3 38,9 
, 1 175 12,2 8,5 15,7 13,8 9,6 8,1 
cos e, 0,415 0,925 0,888 |, 0,830 0,943 0,904 0,797 
e, 65° 30° 99° 20° |— 67°10. 38° 50° | 19° 30° | — 25° 20° | — 87° 10 


Me, 61° 10° | 5° | 78940, 88° 40° | 11° 30° | — 19° 50° — 38° 10° 
Pa 270° 255° 183° 198° 30° | 222° 30 | 180° | 180° 30 
Р, 1460 1286 | .1528 3074 2970 2988 3100 
Р, 0 —16 | —23 —14 | —50 — 48 — 40 


Die gemessene zugeführte Leistung P = 3060 ist demnach: 


P= лы ы et Zë сов (3p,— 139° 40°— 152° 207) 
== 3890 cos Ф, + 40 cos (8Ф,— 292°) 
= P, + Р, = 3060. 


Die experimentelle Bestimmung der Phasenverschiebungen lässt 
sich aus der Aufzeichnung in Fig. 23 entnehmen und ergibt: 


Wi exp. = 33° 10“, 
P3 exp. © 3. 64° 10° = 192° 30°, 
Zur Ermittelung von Р, wird nun zunächst з exp. = 192° 30’ 


benützt und ergibt: 
Р, = 40. cos 192° 30° = — 39. 
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Fig. 22. 
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Stromkurven bei direktem Betrieb und Belastung. 
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Hieraus wird der erste Annäherungswert für die Leistung der 
Grundwelle P, erhalten: 
Р, = 3060 — (— 39) = 3099, 
3099 ; 
cos 9, = 3890 = 0,797, Ф, = 37°10 


Mit diesem Annäherungswert wird nun der zweite Näherungs- 
wert von P, erhalten u. s. w.: 
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Fig. 23. 


Zweitelersuchsreihe, 
Ziperementelle_Bestimmung _der_Phasenverschiebungen, 


ber_ungleıchen_Spannungskurven und direkten Betrieb. 
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Enns: Er | 
ЫП ЫШ. 
Ж 

P, = 40. cos (3.37° 10° — 292°) = 40. cos 180° 30’= — 40, 

P, = 3060 — (— 40) = 3100. 

Somit ist schon der erste Näherungswert von соз ф, genügend 
genau gewesen und es bleibt 

e, = 37° 10%, Ф. = 180° 30°. 

Auf diese Weise wurden für alle bei Leerlauf und Belastung 

aufgenommenen Kurven die korrigierten Werte von ф, und e, und 
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hieraus die von Р, und P, ermittelt und dieselben sind in Tabelle 8 
(S. 287) zusammengestellt. Zum Vergleich mit den korrigierten Werten 
von Ф, sind auch die experimentell aufgenommenen Werte Ф; exp. ein- 
getragen. Die Abweichung beträgt in fast allen Fällen nur wenige 
Grade. 


Diskussion der Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe bei 
direktem Betrieb. 


Aus den in Tabelle 8 zusammengestellten Ergebnissen lässt sich 
folgendes entnehmen: 

Der Strom der dritten Harmonischen ist im Mittel kaum grösser 
als bei der ersten Versuchsreihe, obwohl hier die Kurvenform der 
Generator- und Motorspannung stark verschieden ist und, wie sich aus 
der Analyse derselben ergab, die Spannungen der dritten Harmonischen 
direkt hintereinander geschaltet sind; hiernach wäre ein beträchtlich 
grösserer Strom der dritten Harmonischen zu erwarten als bei der 
ersten Versuchsreihe mit übereinstimmender und annähernd sinus- 
förmiger Kurvenform von Generator- und Motorspannung. Dagegen 
ist hier ein Abnehmen des Stroms der dritten Harmonischen zu be- 
obachten von grösseren Werten (ca. 15 bis 17 Ampère) bei Unter- 
erregung zu sehr kleinen Werten (ca. 2 bis 4 Ampère) bei Ueber- 
erregung gegenüber dem annähernd konstanten Strom der dritten 
Harmonischen bei der ersten Versuchsreihe. 

Die Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
der dritten Harmonischen bewegt sich durchweg zwischen 180° und 
270° und nimmt mit steigender Erregung ab. Da Ф, zwischen 90° 
und 270° liegt, wird cos о, und damit auch P, negativ. Für die dritte 
Harmonische wirkt also der Synchronmotor als Generator und führt dem 
Generator elektrische Energie zu. Infolgedessen muss die mit der Grund- 
welle dem Synchronmotor zugeführte Leistung P, grösser sein als die 
mit Wattmeter gemessene (Р), wie aus Tabelle 8 zu entnebmen ist. 

Eine klare Vorstellung von dieser auffallenden Wirkungsweise 
kann man sich wohl am besten in folgender Art bilden: 

Man denkt sich mit dem Generator und mit dem Motor, die 
reine Sinusform der elektromotorischen Kraft haben sollen, noch je 
eine kleinere Maschine für dreifache Periodenzahl, also mit 3 >x 4 = 
12 Polen, direkt gekuppelt und zwar derart, dass die Spannung der 
mit dem Generator gekuppelten Maschine mit der Spannung des Gene- 
rators in Phase ist, also ihr negatives Maximum hat, wenn die Span- 
nung des Generators ihr positives Maximum hat, so dass aus der 
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Hintereinanderschaltung beider die stumpfe Spannungskurve entstehen 
würde. Mit dem Motor soll dagegen die kleinere Maschine so ge- 
kuppelt sein, dass die Spannung derselben um 180° gegen die Span- 
nung des Motors verschoben ist und also die einfache und die drei- 
fache Periodenzahl gleichzeitig ihr positives Maximum haben, woraus 
bei Hintereinanderschaltung die spitze Spannungskurve entstehen würde. 
Es sollen nun die beiden Maschinen für einfache Periodenzahl parallel 
geschaltet werden. wenn ihre Spannungen in Phase sind, und gleich- 
zeitig damit auch die beiden kleineren Maschinen aufeinander geschaltet. 
Da die Spannungen der letzteren in diesem Moment 180° Phasen- 
verschiebung haben, so erhalten wir reine Hintereinanderschaltung der- 
selben, und die beiden Maschinen sind aufeinander kurzgeschlossen. 

Ein Betrieb derselben als Generator und Synchronniotor für sich 
allein wäre so nicht möglich, sie würden entweder ausser Tritt fallen 
oder sich auf Parallelschaltung einstellen. Dadurch jedoch, dass die 
Maschinen für einfache Periodenzahl bedeutend stärker angenommen 
sind als die mit ihnen gekuppelten für dreifache, halten jene die 
letzteren auf ihrer Phasenverschiebung von ca. 180° und die mit dem 
Synchronmotor für einfache Periodenzahl gekuppelte Maschine wird 
als Generator von diesem angetrieben und gibt elektrische Energie ab, 
welche dem grösseren Synchronmotor von seinem Generator unter ein- 
facher Periodenzahl zugeführt werden muss. Diese so getrennt ge- 
dachten Vorgänge gehen in den bei den Versuchen benützten Maschinen 
in einem Stromkreis vor sich und bringen die beschriebenen Wirkungen 
hervor. 


Ermittelung des Stromes der höheren Harmonischen nach 
der angenäherten Methode. 


Nach der angenäherten Methode wurde aus dem Minimalstrom 
bei Leerlauf und bei drei verschiedenen Belastungen der Strom der 
höheren Harmonischen ermittelt. Siehe Tabelle 9. 


Tabelle 9. 
Ermittelung von Jn nach der angenäherten Methode. 
de E Jmin P (cos ф)тах Ja 
2,02 100 17,7 1200 0,678 13,0 
1,98 100 22,8 1840 0,807 13,4 
1,94 100 28,5 2420 0.850 15,1 


1,88 100 34,0 2960 0,870 16,7 
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Die hier erhaltenen Werte von Jn sind nur wenig grösser als 
die aus der Kurvenanalyse in der Nähe des Minimalstroms erhaltenen. 
Mit steigender Belastung zeigt sich hier eine geringe Zunahme von Jn. 


Verhalten bei соз у = 0. 


Веі соз о = 0 wurden, ebenso wie bei Leerlauf, drei Strom- 
kurven aufgenommen, bei Untererregung, Minimalstrom und Ueber- 
erregung. Dieselben sind in Fig. 24 und Fig. 25 eingetragen und 
die Resultate der Analyse derselben sind in Tabelle 10 zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 10. 


Zweite Versuchsreihe. — Stromkurven bei cos ọ = 0. 


1,57 2,03 2,55 


Je 
E 100,5 100 100 
J 42,5 11,7 43,5 
P 0 0 0 
e, P 59,2 22,1 82,3 
Сз 28,8 65,5 8,5 
Ge 3,2 9,2 | 1,9 
21° 80° — 19° 30° 0 
{з — 74° 10 2° 20° — 10° 
ei 169° 157° 40 124° 30 
х, — 138° 40’ 60° 50° — 10° 
J, 39 3,7 48,4 
Ј, 165 11,0 1,9 
Ф, exp. — 80° 30° | — 76° 40° | — 90° 20° 
Фз exp. 102° 225° 265 ° 


Die Ströme der dritten Harmonischen sind ihrer Grösse nach 
von denen bei Leerlauf und entsprechender Erregung nur wenig ver- 
schieden und nehmen mit wachsender Erregung stark ab. Der ge- 
messene Minimalstrom 11,7 Ampere ist, wie die Stromkurve und deren 
Analyse zeigt, fast ausschliesslich ein Strom der dritten Harmonischen. 
Der Strom der Grundwelle beträgt dabei nur noch 3,7 Ampere, 
während der Strom der dritten Harmonischen = 11 Ampere ist. Man 
kann also den Minimalstrom (11,7 Ampere) bei cos р = 0 thatsächlich 
als Strom der höheren Harmonischen ansehen und diesen auf solche 
Weise direkt bestimmen. 

Die in Tabelle 10 eingetragenen Phasenverschiebungen Ф, und $; 
sind experimentell bestimmt und aus der Aufzeichnung in Fig. 23 
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entnommen. Für die Grundwelle ergaben dieselben nahezu 90°, für 

die dritte Harmonische annähernd 90° für Unter-, bezw. 270° für 
Fig. 24. 


Zweite_Versucksreihe. 


Stromkurven ei direktem Betrieb und cosg-0 
(inlererrequng. Übererregung, 
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Uebererregung und 225° bei Minimalstrom. Bei letzterem sind dem- 
nach die Einzelleistungen nicht genau gleich Null, wenn auch die ge- 


Fig. 25. 
Zweite lerse chsreike. 


samte übertragene Leistung P = 0 ist, da P, und P, entgegengesetzte 
Vorzeichen haben und somit einander aufheben. Daher verschwand 
hier auch der Strom der Grundwelle bei Minimalstrom und P = 0 
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nicht vollständig. Der gemessene Minimalstrom ist jedoch von dem 
darin enthaltenen Strom der höheren Harmonischen nur ganz wenig 
verschieden. Diesem Ergebnis entspricht die oben für die angenäherte 
Methode aufgestellte Bedingung, dass die Leistung der höheren Har- 
monischen klein sein soll gegenüber der der Grundwelle, was in dem 
hier vorliegenden Falle noch ausreichend zutrifft. 


II. Aufnahme der Spannungs- und Stromkurven bei vorgeschalteter 
Impedanz. 


Zwischen Generator und Synchronmotor wurde ebenso wie früher 
eine Impedanz geschaltet und deren Einfluss auf die Kurvenform 
untersucht. 

Die Grösse der Impedanz wurde unter Benützung des Generators 
als Stromquelle durch Strom-, Spannungs- und Wattmessungen für 
die vorkommenden Ströme ermittelt zu: 


ry = 0,170 effektiver Widerstand und 
x, = 1,070 Reaktanz. 


Fig. 26. 


Zweite Lersuchsreihe. 
Detrich imit vorgeschaltehr Impedanz. 


Äurenform__der_ Klemmensperzung_bei Leerlauf. 
dm Motor 


Am Gereralor. 
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Zunächst wurde bei Leerlauf des Synchronmotors und Minimal- 
strom die Kurvenform der Klemmenspannung am Generator (Ёк) und 
am Motor (Ekm) aufgenommen. Die mit Hilfe der hierzu aufgenom- 


Der Einfluss der Kurvenform auf die Wirkungsweise des Synchronmotors. 295 


nn TE NN NEN E иччи 


menen Aichungskurve umgerechneten Werte sind in den Kurven Fig. 26 
eingetragen. Die Analyse dieser beiden Kurven ergibt die Gleichungen: 


екв = 148,2 sin x + 11,4 sin (3x + 65°), 
екш = 136,4 sin x + 16,0 sin (3x + 176° 20°). 


Die Effektivwerte der beiden aufgenommenen Kurven sind: 
Ex g = 105, Exm = 97,2. 
Für den Effektivwert E} = 100 Volt sind die Effektivwerte der 


dritten Harmonischen: 
Ex gs == Gi, Ек mä = 11,6 Volt. 


In Fig. 27 sind diese Werte mit den effektiven Werten der 
dritten Harmonischen der elektromotorischen Kraft (E.M.K.) des 
Generators und des Motors für E = 100 Volt ee 
der Grösse und Richtung nach aufgetragen ne 
unter der Voraussetzung, dass die Amplituden 
sämtlicher Grundwellen in die Richtung AB 
usammenfallen. Diese Figur gibt ein deut- 
iches Bild für den Uebergang von der Gene- 
torspannungskurve zu der Motorspannungs- 
urve. 


Aufnahme der Stromkurven. 


Die Stromkurven bei vorgeschalteter 
mpedanz wurden für Minimalstrom bei Leer- 
auf und bei Belastung aufgenommen. Die 
Klemmenspannung am Generator (E) wurde 
hierbei auf 100 Volt konstant gehalten und 
die zugefübrte Leistung P gleichfalls auf die 
Klemmenspannung am Generator bezogen. Die 
beiden Stromkurven sind in Fig. 28 (S. 296) 
und die Ergebnisse der Analyse derselben in 
abelle 11 (S. 297) eingetragen. Die Leistungen 
r Grundwelle und der dritten Harmonischen 
den nach demselben Näherungsverfahren, wie S. 286 f. beschrieben, 
ttelt mit Benützung der experimentell aufgenommenen Phasen- 
lebungen. 

Die fünfte Harmonische kann auch hier vernachlässigt werden. 
trom der dritten Harmonischen ist gegenüber dem direkten 
ieb auf etwa die Hälfte reduziert worden. Jedoch ist hier auch 


ve 
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die vorgeschaltete Impedanz mehr wie doppelt so gross als diejenige, 
welche bei gleichen Spannungskurven bei der ersten Versuchsreihe an- 
gewandt wurde und eine Reduktion des Stromes der höheren Har- 
monischen um etwa 25 0 hervorgebracht hatte. 


Fig. 28. 


Zweile_Versuchsreihe. 
Aarten fm oe Afinimalstromes_bei Betrieb mit Yorgeschalteler Impedanz. 
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Die Phasenverschiebung des Stromes der dritten Har- 
monischen gegenüber seiner Spannung ist auch hier grösser als 90° 
und daher auch wieder die dem Motor mit der dritten Harmonischen 
zugeführte Leistung P, negativ, und die Leistung der Grundwelle P, 
ist grösser als die mit Wattmeter gemessene zugeführte Leistung P. 


Ermittelung von Jn nach der angenäherten Methode. 


Der Strom der höheren Harmonischen Jn wurde nach der an- 
genäherten Methode aus dem Minimalstrom bei Leerlauf und bei drei 
verschiedenen Belastungen ermittelt. Siehe Tabelle 12. 

Die angenäherte Methode ergibt also hier gleichfalls einen von 
der Belastung fast unabhängigen Strom der höheren Harmonischen; 
derselbe ist ein wenig höher als der aus der Kurvenanalyse ermittelte 
Wert von J}. 


Sehr hohe vorgeschaltete Impedanz. 


Um zu untersuchen, welche Gestalt дег Stromkurven und welche 
Grösse der höheren Harmonischen bei sehr hoher vorgeschalteter Im- 
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Tabelle 11. 
Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe bei Betrieb mit: 


nummer ern nn nen 


e amer an 


an 
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Vorg. Impedanz | Vorg. hohe Impedanz | nn 
f ‚ Impedanz 
Leerlauf Belastung Leerlauf Belastung ` allein 
z 1,9 1,96 1,75 on " — 
Е 100 100 100 101 | 14.5 
J 12,7 25 14,2 30,5 30 
P 1120 2420 1360 2860 590 
соз Фф 0,882 0,968 0,957 0,928 0,264 
? 28° 14° 30 16° 50° 21° 50° 4° 20 
с, 60,7 74,7 60,8 64 58.6 
с, 26,8 12,0 15,7 19,0 21.9 
Go. 3,1 1,7 4,1 1,1 5,2 
Yi | 18° 9° — 6° 50° — 12° 80 — 16° 30° 
© — 38° 40' — 61° 145° 10 123° 30° 109° 50° 
4... — 1780 — 178° 20° — 56° 50° 0° — 125° 
х, — 92° 40° — 88° ‚_ 165° 40° 161° 159° 20° 
J, 11,6 24,7 | 13,7 29,2 27,7 
J, 5,1 4,0 3,5 8.7 11,3 
соз 9, 0,990 0,994 
d — 7° 40 6° 10° | 
Фер. | — 3° 10 1° 50 
Ф " 184° 40° 171° 30° 
Р 1148 2451 
Р, `, — 28 — 81 
|, 
Tabelle 12. 
Ermittelung von Jan nach der angenäherten Methode. 
dem E Jmin P | (cos Ф)тах de 
1,9 100 12,7 1120 0,882 6,0 
1,85 100 19,2 1820 0,948 6,2 
1,96 100 25,0 2420 0,968 | 6,2 
1,96 100 | 31,0 3020 0,974 6,9 


pedanz erhalten wird, wurde bei dieser Versuchsreihe der verstellbare 
Eisenkern, den die als Impedanz benützte Stromspule enthielt, so ein- 
gestellt, dass sein magnetischer Kreis vollständig geschlossen war. 
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Die Grösse des Widerstands und der Reaktanz der Stromspule war 
dann natürlich stark von dem durchfliessenden Strom abhängig. 

Bei einen Strom von 14 Ampere (entsprechend dem Leerlauf- 
strom des Synchronmotors) betrug die unter Benützung des Generators 
als Stromquelle aus Strom-, Spannungs- und Wattmessung erhaltene 
Grösse des effektiven Widerstands г; = 1,80 und der Reaktanz x, = 
419. Ве 30 Ampere (entsprechend dem Minimalstrom bei Be- 
lastung) war 

т, = 0,669, ху = 2,489, 

Eine derartig hohe Impedanz wird man zwar im praktischen 
Betrieb nicht mehr vorschalten, weil sie die Ueberlastbarkeit des Syn- 
chronmotors herabsetzt und schon zu viel Energie verbraucht. Die- 
selbe lüsst jedoch immer noch einen Betrieb des Synchronmotors bis 
über normale Belastung zu. 


Stromkurve der hohen Impedanz allein. 
Ist die Impedanz allein ohne den Synchronmotor an den Gene- 
rator angeschlossen, so ergibt sich bei J = 30 Ampere die in Fig. 29 
Fig. 29. 


Zweite Versucksreihe. 
Slyomkurve bei Belastung des_Generalors 
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eingetragene Kurvenform des Stromes, die als Kurvenform des Magneti- 
sierungsstroms bei Transformatoren bekannt ist. Aus der Analyse 
dieser Kurve ergeben sich die in Tabelle 11 (S. 297, letzte Spalte) 
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eingetragenen Werte der Amplituden und Phasenverschiebungen der 
einzelnen Harmonischen gegeneinander. Der Strom enthält eine starke 
dritte Harmonische von 11,3 Ampere, die gegen die Grundwelle des 
Stroms um ca. 160° verschoben ist. 

Die fünfte Harmonische ist nur gering und kann vernachlässigt 
werden. 


Stromkurven des Synchronmotors bei vorgeschalteter 
hoher Impedanz. 


Mit dem Synchronmotor und der hohen Impedanz im Stromkreis 
wurde die Kurvenform des Minimalstroms bei Leerlauf und bei einer 
Belastung aufgenommen. Die beiden Kurven sind in Fig. 30 ein- 


Fig. 30. 
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getragen und lassen ohne weiteres die Aehnlichkeit mit der Strom- 
kurve der Impedanz allein in Fig. 29 erkennen, während sie von den 
übrigen bei dieser Versuchsreihe erhaltenen Stromkurven des Synchron- 
motors stark abweichen. Die Analyse der beiden Kurven ergibt die 
in Tabelle 11 (S. 297) eingetragenen Werte. Die Phasenverschiebung 
der dritten Harmonischen gegenüber der Grundwelle (x,) ist nahezu 
dieselbe wie bei der Stromkurve der Impedanz allein, der Strom der 
dritten Harmonischen bei Belastung nur etwas kleiner als bei dieser. 
Für Leerlauf nimmt der Strom der dritten Harmonischen annähernd 
proportional mit dem Strom der Grundwelle ab. 
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Ermittelung von Jn nach der angenäherten Methode. 


Die angenäherte Methode, nach welcher für den Minimalstrom 
bei Leerlauf und bei zwei Belastungen der Strom der höheren Har- 
monischen J„ ermittelt wurde, ergab wieder etwas grössere Werte für 
Jn als die Kurvenaufnahme für J, und zeigte gleichfalls die annähernd 
proportionale Zunahme von Jn mit dem Strom der Grundwelle. Siehe 


Tabelle 13. 
Tabelle 13. 


Ermittelung von J„ nach der angenäherten Methode. 


Jem | Е dein Р (сов Ф) мах Ja 

1,75 100 14,2 | 1360 0,957 41 
1,87 100,5 28,7 2210 0.928 8,8 
2,0 101 30,5 2860 0,928 11,4 


Das für den Synchronmotor bei nicht sinusförmigen Spannungen 
charakteristische Verhalten der Ströme der höheren Harmonischen — 
annähernde Unabhängigkeit von der Belastung und stark ver- 
änderliche Kurvenform des Stromes — verschwindet also bei 
sehr hoher vorgeschalteter Impedanz und es. bleibt nur noch die der 
Impedanz eigentümliche Kurvenform des Stromes und entsprechende 
Grösse der höheren Harmonischen übrig. 


Dritte Versuchsreihe. 


Generator- und Synehronmotorspannung enthalten höhere 
Harmonische ungleicher Ordnung. 


Bei der vorigen Versuchsreihe war zwar die Kurvenform von 
Generator- und Motorspannung stark verschieden, doch wurde diese 
Verschiedenheit fast ausschliesslich durch die Stärke und besonders 
die Phasenverschiebung der dritten Harmonischen gegenüber der 
Grundwelle hervorgebracht, während die fünfte und alle noch höheren 
Harmonischen gar nicht oder nur in vernachlässigbar kleiner Grösse 
vorhanden waren. 

Nunmehr wurde der Synchronmotor von der städtischen Dreh- 
stromzentrale des Elektrizitätswerks Karlsruhe als Stromquelle gespeist. 
Die Spannung derselben enthält als solche eines Drehstromnetzes gar 
keine dritte Harmonische, dagegen eine beträchtliche fünfte und auch 
noch eine zu berücksichtigende siebente Harmonische. Da die Zen- 
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trale mit 120 Volt und 50 Perioden arbeitet, so musste bei diesen 
Versuchen der Synchronmotor 1500 Touren machen, während alle 
übrigen vorausgehenden Versuche mit 1600 Touren pro Minute aus- 
geführt waren. Die auf S. 252, Fig. 5 angegebene Schaltung bleibt 
auch hier bestehen. Nur tritt an Stelle des wegfallenden Wechsel- 
stromgenerators die vom Schalter D aus unter Kurzschliessung der 
Phasenlampen Ph.-L, zugeführte Spannung der städtischen Zentrale 
und der Hilfsmotor zur Kurvenaufnahme kann unmittelbar als Dreh- 
stromsynchronmotor weiterlaufen. 

Die Kurvenform der Spannung der Zentrale ist je nach der 
Tageszeit verschieden. Am Tage ist die Zentrale nur schwach belastet 
und dabei treten die vorhandenen höheren Harmonischen in der Span- 
nung stärker hervor. Abends ist die Belastung stärker und die höheren 
Harmonischen werden hierbei etwas unterdrückt. Zunächst soll ein 
Versuch mit Benützung der letzteren Kurvenform der zugeführten 
Spannung vorgenommen werden. 


Versuch A. 


Der Synchronmotor hat dieselben Pole wie bei der ersten Ver- 
suchsreihe und daher eine stumpfe, von der Sinusform nur durch eine 
schwache dritte Harmonische abweichende Spannungskurve. Die 
Gleichung der Kurvenform der elektromotorischen Kraft des Syn- 
chronmotors ist für einen Effektivwert von 120 Volt (8. 259): 


em = 170 sin x + 7,3 sin Зх. 


Als Kurvenform der zugeführten Zentralenspannung wurde bei 
leerlaufendem Synchronmotor die Klemmenspannung an demselben auf- 
genommen und die entsprechend der Aichung umgerechneten Werte 
der Kurve sind in Fig. 31 (S. 302) eingetragen. Die Analyse dieser 
Kurve ergibt für den Effektivwert Eg = 120 Volt die Gleichung: 


ge = 168,5 віп x + 19 sin 5x + 5,5 sin (7x + 153). 


Die dritte Harmonische ist kleiner als 2 "о der Grundwelle und 
daher zu vernachlässigen. 


Aufnahme der Stromkurven. 


Wenn auch die Ströme der höheren Harmonischen hier, wie 
sich zeigen wird, sehr gross ausfallen, so liess sich der Synchronmotor 
trotzdem noch bei direktem Betrieb von Leerlauf bis zu mässiger 


Ueberlastung betreiben, obne ausser Tritt zu fallen. Nur war der- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 20 
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selbe gegen Vergrösserung des Widerstands des Stromkreises äusserst 
empfindlich, da der Strom hierbei sofort stark stieg und der Motor 
sogar unter Umständen ausser Tritt fiel. 

Es konnte daher auch der zur Aufnahme der Stromkurven 
dienende Widerstand S hier nicht in den Stromkreis mit eingeschaltet 
werden, und statt dessen wurde der Spannungsabfall im Widerstand 
des im Stromkreis befindlichen Hitzdrahtamperemeters für 100 Ampere 
und des Wattmeters nebst der beide verbindenden Leitung zur Auf- 
nahme der Stromkurven benützt unter der Annahme, dass diese Wider- 
stände genügend selbstinduktionsfrei sind, um den Stromkurven pro- 


Fig. 31. 


Dritte Versucksreihe, Versuch. А. 
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portionale Kurven zu ergeben. Diese Annahme war hier um so eher 
zulässig, als infolge der hier nicht zu vermeidenden stärkeren Pende- 
lungen des Stroms tiberhaupt nicht dieselbe Genauigkeit der Aufnahme 
erreicht werden konnte wie bei den früheren Versuchen. 

Es wurden hier drei Stromkurven bei Leerlauf für Uebererregung, 
Untererregung und dem Minimalstrom entsprechende normale Erregung 
aufgenommen. Dieselben sind in Fig. 32 eingetragen und lassen 
sofort die ausserordentlich starke Deformation durch die höheren Har- 
monischen erkennen. Die Kurven gehen schon für den Bereich von 
0° bis 180°, in dem sie aufgenommen sind, an einer bis zwei Stellen 
zu negativen Werten über. 
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Die Analyse der 
Stromkurven ergab 
für die einzelnen Har- 
monischen und deren 
Phasenverschiebungen 
gegen die Grundwelle 
die in Tabelle 14 ein- 
getragenen Werte. Die 


Bezeichnungen sind 
dieselben, wie S. 264 f. 
eingeführt. In der 


Tabelle sind auch die 
Spannungen, Ströme 
und zugeführten Lei- 
stungen, bei denen 
die drei Kurven auf- 
genommen wurden, 
eingetragen. 

Zur Bestimmung 
der Phasenverschie- 
bungen der Ströme der 
einzelnen Harmoni- 
schen gegenüber ihren 
Spannungen ist die 
Aufnahme wegen der 

Versuchsschwierig- 
keiten nicht genau 
genug, und ich be- 
gnügte mich hier und 
bei dem noch folgen- 
den Versuch damit, 
die Stärke der Einzel- 
ströme, die besonders 
interessiert, und deren 
Phasenverschiebungen 
gegen die Grundwelle 
zu ermitteln. 


Fig. 32. 


Drite Versuchsreihe. 
Stromkurven_bei_ direktem Betrieb und Leerlauf 


Versuch A. 
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Tabelle 14. 
Ergebnisse der dritten Versuchsreihe. 


| Versuch А ES Versuch B 
| Leerlauf Leerlauf | Belastung 
J: 1,73 2,0 247 | 265 2,45 
; 118 119 1205 | 121 117 
J 45 27 50 12,5 20.7 
P 1720 1440 1840 1240 2260 
сов + 0,324 0,448 (!) 0,305 0,822 0,933 
d 71° 63° 20° 79° 20° 34° 40° 21° 
с, 89,1 38 46,5 10,8 68 
с, 16,4 14 15,8 30,4 15,9 
6 34,8 35,5 16,9 22 10,5 
Go 6,4 8,2 1,2 6,2 4,6 
u: 3 30° 13° 50 — 20° 50 9° 40° 17° 
Ys 168020 | —87°50* | 199040 ! —10° — 49° 50° 
4. | — 248° 10° 177° 80° | — 178° 10° 38° 40° 21° 30° 
no 1 141° 20 — 118° 30° 109° 80° — 80° 40° | — 98° 20° 
х. 73° 20° — 89° 20° | — 167° 50° | —39° — 100° 50° 
x, — 88° 10 108° 20° — 69° — 9° 40, — 68° 30° 
x 1 — 68° A0 1449 40° | — 104° 40 | 150° 20° 142° 40° 
b 31,9 18,8 44,5 11,0 19,7 
Ј ` 13,4 7,0 14,6 4,8 5,5 
LG 28,4 17,6 16,1 | 8,4 3,0 
J, 5,2 4,1 6,9 | 1,0 1.3 
J 


~ 31.8 19,4 28 6,0 6,4 


Diskussion der Ergebnisse des Versuchs А. 


Aus der Tabelle 14 lässt sich für die Ströme der höheren Har- 
monischen folgendes ersehen: 

Der Strom der dritten Harmonischen hat beim Minimalstrom 
auch sein Minimum und steigt bei Unter- und Uebererregung auf 
den doppelten Wert desselben. Die mittlere Stärke des Stromes 
der dritten Harmonischen entspricht annähernd den hierfür bei der 
ersten und der zweiten Versuchsreihe bei direktem Betrieb erhaltenen 
Werten. 

Der Strom der fünften Harmonischen ist, entsprechend dem 
starken Hervortreten der fünften Harmonischen in der Kurvenform der 
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zugeführten Spannung, der stärkste und bei Minimalstrom dem Strom 
der Grundwelle nahezu gleich. Während für Uebererregung der Strom J, 
nahezu derselbe ist wie für Minimalstrom, wird für Untererregung eine 
bedeutende Verstärkung von J, erhalten, die sich auch in der Stärke 
des Gesamtstroms der höheren Harmonischen Jn = V Ј,? + J,? + Ј,° 
ausprägt. 

Der Strom der siebenten Harmonischen ist annähernd konstant 
und kommt gegenüber dem der dritten und fünften nur wenig in 
Betracht. 

Die Ströme der höheren Harmonischen sind auch hier sämtliche 
grösser, als aus den Spannungen der einzelnen Harmonischen und der 
Impedanz des Synchronmotors — Widerstand und der Periodenzahl 
entsprechende Selbstinduktion des Ankers ohne die Ent- und Quer- 
magnetisierung — sich ergeben würde. Diese Vergrösserung ist 
wohl zum Teil der Verkleinerung der Reaktanz infolge der Schirm- 
wirkung der Wirbelströme zuzuschreiben, die natürlich für die fünfte 
Harmonische noch mehr ın Betracht kommt wie für die dritte; 
ausserdem wird aber auch die Aenderung der elektromotorischen 
Kraft des Synchronmotors bei stromdurchflossenem Anker dazu bei- 
tragen. 

Aus dem Minimalstrom bei Leerlauf und bei Belastung wurde 
nach der angenäherten Methode auch hier der Strom der höheren 
Harmonischen Jn ermittelt und ergab die aus Tabelle 15 zu ent- 
nehmenden Werte; für Minimalstrom 24,2 Ampere gegenüber 19,4 Am- 
pere aus der Kurvenanalyse. 


Tabelle 15. 
Ermittelung von Ј, nach der angenäherten Methode. 


Versuch A. 

2,0 119 27 1440 0,448 24,2 
2,06 122 33 2960 0,735 22,3 
Versuch B. 

2,65 121 12,5 1240 0,822 ` 71 
2,45 117 20,7 2260 0,933 7,4 


2,55 118 27,8 3120 0,951 8,5 
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Versuch B. 


Die höheren Harmonischen in der Kurvenform der zugeführten 
Spannung sind stärker als bei Versuch A, was durch Arbeiten bei 
einer entsprechenden Tageszeit erreicht wurde. Der Synchronmotor 
hat dieselben Pole wie bei der zweiten Versuchsreihe und daher eine 
spitze Spannungskurve mit einer starken dritten Harmonischen. Die 
Gleichung der Kurvenform der elektromotorischen Kraft des Synchron- 
motors ist für einen Effektivwert von 120 Volt (S. 282 unten): 


em = 168,5 sin x + 21,7 sin (Зх + 180°). 


Bei direktem Betrieb des Synchronmotors wuchs der Strom sofort 
nach dem bei gleichen Spannungen und Tourenzahlen erfolgten Parallel- 
schalten auf über 35 Ampère an, und sobald der Antriebsmotor des 
Synchronmotors ausgeschaltet wurde, fiel der letztere ausser Tritt. 
Wurde nach dem Parallelschalten die Tourenzahl des Antriebsmotors 
so einreguliert, dass das Wattmeter auf Null stand, also P = 0 und 
cos ф = 0 wurde, so ergab sich bei richtiger Einstellung der Erregung 
des Synchronmotors ein Minimalstrom von 33 Ampère. Dieser Strom 
ist nach den Ergebnissen der vorausgegangenen Versuche ausschliesslich 
ein Strom höherer Harmonischer und hier aussergewöhnlich gross. 
Mechanische Arbeit kann von diesem Strom jedoch nicht geleistet 
werden, weil die elektromotorische Kraft des Synchronmotors nur eine 
dritte Harmonische enthält, während die höheren Harmonischen der 
zugeführten Spannung fünfter und siebenter Ordnung sind. 

Dagegen erzeugen die Ströme der höheren Harmonischen im 
Synchronmotor Wechselfelder dritter, fünfter und siebenter Ordnung, und 
durch diese werden beträchtliche Hysteresis- und Wirbelstromverluste 
in den massiven Polen hervorgerufen, da sich der Anker nicht mit 
synchroner Geschwindigkeit mit diesen Wechselfeldern dreht, sondern 
nur mit 23, 15 bezw. Is der synchronen Geschwindigkeit. Es ist dies 
derselbe Fall, wie wenn ein erregter Synchronmotor, dessen Anker 
mit Wechselstrom gespeist wird, von einem Motor mit einer der 
Periodenzahl des Wechselstroms nicht synchronen Tourenzahl an- 
getrieben wird. Dann ist die dem Antriebsmotor zuzuführende Leistung 
um so grösser, je stärker der Wechselstrom im Anker des Synchron- 
motors und je weiter die Tourenzahl von der synchronen entfernt ist. 
Ist dagegen, wie in unserem Fall, der Synchronmotor sich selbst über- 
lassen, so müssen ausser den normalen Leerlaufsverlusten auch die 
Verluste durch die Felder der höheren Harmonischen von der Leistung 
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der Grundwelle gedeckt werden, und sobald die Grundwelle hierzu 
nicht mehr stark genug ist gegenüber den höheren Harmonischen, 
fällt der Synchronmotor ausser Tritt. Dabei wird das Aussertrittfallen 
durch die hier besonders stark auftretenden Pendelungen beschleunigt. 


Betrieb mit vorgeschalteter Impedanz. 


Es wurde nun dem Synchronmotor eine Impedanz von derselben 
Grösse, wie bei der zweiten Versuchsreihe (S. 294) angegeben, vor- 
geschaltet. Auf diese Weise konnte der Synchronmotor trotz der 


Fig. 33. 


Drittı_Versuchsreihe. Versuch B. 
Kurren form gr Spannung bei Leerlauf, 
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Verschiedenheit der Spannungskurven sogar bis zu mässiger Ueber- 
lastung betrieben werden, und es traten hierbei nur geringe Pende- 
lungen auf. 

Bei leerlaufendem Synchronmotor und Minimalstrom wurde die 
Kurvenfornı der Gesamtspannung am Motor und Impedanz (überein- 
stimmend mit der Zentralenspannung) und die Kurvenform der Span- 
nung am Motor allein aufgenommen. Die beiden Kurven sind in 
Fig. 33 einander gegenübergestellt. Die Analyse derselben ergibt für 
den Eftektivwert E = 120 Volt die Gleichungen: 


Gesamtspannung: ер = 168 sin x + 25,2 sin 5x + 10,7 sin 7x, 
Spannung am Motor: ex = 168,5 sin x + 19,3 sin (3x — 170° 50°) 
-+5,6sin (5х + 40° 20°) + 5,2 sin (7х — 160°). 
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In der Gesamtspannung verschwindet die dritte Harmonische bis 
auf 1%. In der Spannung am Motor tritt von den höheren Harmonischen 
fast nur noch die dritte auf in annähernd derselben Stärke und Phasen- 
verschiebung wie in der elektromotorischen Kraftkurve des Synchron- 
motors (S. 306). Die fünfte und siebente Harmonischen sind hier auf 
einen nur geringen Betrag herabgedrückt. Die Wirkung der vor- 
geschalteten Impedanz auf die höheren Harmonischen besteht also 
hauptsächlich darin, dass sie die in der zugeführten Spannung ent- 
haltenen höheren Harmonischen, die in der elektromotorischen Kraft 
des Synchronmotors nicht enthalten sind, fast gar nicht durchlässt und 


Fig. 34. 


Drite __Versuchsreihe. Versuch_B. 
Äurven form _ des Minimalstromes bi Belrieb mit vorgeschalttter [mpedan2. 
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so die Spannung am Motor selbst in annähernde Uebereinstimmung 
bringt mit der elektromotorischen Kraft desselben. Diese „reinigende“ 
Wirkung der vorgeschalteten Impedanz ergibt sich auch sofort augen- 
scheinlich aus der Gestalt der beiden Spannungskurven in Fig. 33. 


Aufnahme der Stromkurven. 


Die Stromkurven konnten hier wieder wie früher ohne Beein- 
trächtigung des Betriebs mit dem in die Leitung eingeschalteten Wider- 
stand S = 0,15 Q aufgenommen werden. Es wurde hier die Stromkurve 
des Minimalstroms bei Leerlauf und bei einer Belastung aufgenommen. 
Dieselben sind in Fig. 34 eingetragen und zeigen auch hier noch starke 
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Deformationen, wenn sie auch zwischen 0° und 180° hier durchweg 
positive Werte beibehielten. Die Ergebnisse der Analyse der beiden 
Kurven, die Erregung, Gesamtspannung, Strom und zugeführte Leistung, 
bei denen sie aufgenommen wurden, sind in Tabelle 14 (S. 304) zu- 
sammengestellt. Aus dieser ergibt sich folgendes für die Ströme der 
höheren Harmonischen: 

Die Ströme sind sämtliche bedeutend schwächer geworden gegen- 
über dem Versuch A mit nicht so stark deformierten Spannungskurven 
und direktem Betrieb. Der Strom der dritten Harmonischen ist etwa 
gerade so hoch wie bei dem Versuch der zweiten Versuchsreihe (S. 294 f.), 
bei dem dieselbe Impedanz vorgeschaltet war und die Spannungskurven 
von Generator und Motor nur dritte Harmonische enthalten hatten. 
Der Strom der fünften Harmonischen ist, obwohl seine Spannung 
grösser ist, schwächer als derjenige der dritten, entsprechend der Ver- 
grösserung der Impedanz für die höhere Periodenzahl. Der Strom der 
siebenten Harmonischen kann hier schon vernachlässigt werden, während 
er beim Versuche A noch gerade so gross war, wie jetzt der Gesamt- 


strom der höheren Harmonischen Jn = V J,? + J,? + 372. 


Ermittelung von Jn nach der angenäherten Methode. 


Aus dem Minimalstrom bei Leerlauf und bei zwei Belastungen 
wurde der Gesamtstrom der höheren Harmonischen J„ gleichfalls wieder 
nach der angenäherten Methode bestimmt. Wie aus Tabelle 15 (S. 305) 
ersichtlich, werden auch hier etwas grössere Werte von Jn als die 
aus der Kurvenaufnahme sich ergebenden erhalten (7,1 Ampere gegen 
6,0; 7,4 Ampere gegen 6,4). Wie bei der zweiten Versuchsreihe zeigt 
sich auch hier bei vorgeschalteter Impedanz eine geringe Zunahme von 
А mit zunehmender Belastung. 

Wurde der Synchronmotor in oben beschriebener Weise bei 
cos ф = betrieben, so ergab sich bei Je = 2,8 Ampere Erregung 
und Eg = 121 Volt Gesamtspannung ein Minimalstrom von 7,5 Ampere, 
der nach den oben erhaltenen Ergebnissen den Strom der höheren 
Harmonischen darstellt und auch mit den Resultaten der Kurven- 
aufnahme und der angenäherten Methode gut übereinstimmt. 


Diskussion der Ergebnisse des Versuches B. 


Die Einzelströme der höheren Harmonischen sind hier zwar noch 
etwas grösser, als sich aus den Einzelspannungen und der Impedanz 
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des Gesamtstromkreises für die betreffende Harmonische ergeben würde. 
Jedoch werden sie hier bedeutend mehr durch die vorgeschaltete Im- 
pedanz geschwächt als їп den zwei ersten Versuchsreihen, wo der 
dritten Harmonischen in der elektromotorischen Kraft des Synchron- 
motors auch eine solche in der zugeführten Spannung gegenübersteht. 

Dies ist praktisch von grossem Vorteil. Denn in jenen Fällen 
geht der Strom der höheren Harnionischen nicht nutzlos verloren, 
sondern ist auch an der Arbeitsleistung beteiligt, wenn auch unter 
Umständen, wie bei der zweiten Versuchsreihe, durch Zurückliefern 
von Arbeit. In Fällen dagegen, wo wie hier die höheren Harmonischen 
der zugeführten Spannung in der elektromotorischen Kraft des Synchron- 
motors nicht enthalten sind und umgekehrt, kann der Strom der höheren 
Harmonischen keine Arbeit übertragen und fliesst daher als ganz nutz- 
loser Strom in dem Stromkreise und verbraucht nur Energie in dem 
Widerstand desselben. Dabei erschwert er noch, wie wir gesehen 
haben, den Betrieb durch starke Pendelungen und macht ihn sogar 
unter Umständen ganz unmöglich. Gerade in solchen Fällen kommt 
daher zu den schon oben erwähnten Vorteilen, die eine vorgeschaltete 
Impedanz bieten kann, noch der sehr wichtige hinzu, dass sie die 
höheren Harmonischen zu unterdrücken bezw. stark zu schwächen 


vermag. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Kurz zusammengestellt sind die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchung die folgenden: 

Der Einfluss der Kurvenform der Spannungen äussert sich beim 
Synchronmotor in verstärktem Masse in der Kurvenform des Stromes. 
Haben Generator- und Motorspannung keine reine Sinusform, so sind 
die Stromkurven stark verzerrt und ihre Gestalt ändert sich auch 
beträchtlich bei Veränderungen der Erregung und der Belastung. 

Ist die Kurvenform von Generator- und Motorspannung zwar 
übereinstimmend, aber von der Sinusform etwas abweichend, so treten 
schon beträchtliche Ströme höherer Ordnung auf, die in der Gestalt 
der Stromkurve zum Ausdruck kommen. 

Diese Ströme werden nicht viel stärker, wenn Generator- und 
Motorspannung zwar verschiedene Kurvenform haben, jedoch nur gleich- 
hohe Harmonische enthalten. 

Besonders stark werden die Ströme der höheren Harmonischen, 
wenn Generator- und Motorspannung höhere Harmonische ungleicher 
Ordnung enthalten, so dass hier unter Umständen der Betrieb über- 
haupt unmöglich wird. 

Von der Grösse der Belastung des Synchronmotors ist der Strom 
der höheren Harmonischen im allgemeinen nur wenig abhängig, weil 
er keine oder nur sehr wenig Arbeit leistet. 

Vorgeschaltete Impedanz schwächt die Ströme der höheren 
Harmonischen nur wenig bei übereinstimmender Kurvenform von 
Generator- und Motorspannung, viel stärker aber, wenn höhere Har- 
monische ungleicher Ordnung in Generator- und Motorspannung ent- 
halten sind. 

Das Synchronmotordiagramm kann nicht in einfacher Weise auf 
die höheren Harmonischen übertragen werden. Denn die Reaktanz 
des Synchronmotors ist der Periodenzahl nicht proportional, und dann 
sind auch die elektromotorischen Kräfte der höheren Harmonischen 
bei stromdurchflossenem Anker anders und zwar höher als bei strom- 
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losem Anker. Infolgedessen sind die Ströme der höheren Harmo- 
nischen wesentlich grösser, als bei einfacher Uebertragung des Dia- 
gramms sich ergeben würde. 

Die Stärke des Gesamtstroms der höheren Harmonischen lässt 
sich annähernd aus dem Minimalstrom bei Belastung oder besser bei 
Leerlauf des Synchronmotors und dem dabei beobachteten maximalen 
Leistungsfaktor auf einfache Weise berechnen und ist um so höher, 
je mehr der Leistungsfaktor von dem Wert 1 dabei abweicht. 

Der Minimalstrom bei cos Ф = 0 ergibt direkt den Strom der 
höheren Harmonischen. 


Die experimentelle Untersuchung der Kommutations- 
vorgänge in Gleichstrommaschinen. 


Von 


Karl Czeija, 


Assistent am Elektrotechnischen Institut der Grossherzogl. Badischen Technischen 
Hochschule zu Karlsruhe. 


Mit 31 Abbildungen. 


I. Einleitung und kurze Theorie. 


Die experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit 
stützen sich auf die von Prof. E. Arnold in seinem Werke „Die 
Gleichstrommaschine*, Bd. 1, gegebene Kommutationstheorie und 
haben zum Zwecke: 

1. den Verlauf des Stromes in einer Armaturspule 
während der Kurzschlussperiode experimentell zu unter- 
suchen; 

2. die Abhängigkeit des Verlaufes des Kurzschluss- 
stromes vom Felde in der Kommutierungszone und 

3. die Anwendbarkeit der Methode der Bürstenpoten- 
tialmessung für die Beurteilung der Kommutationsver- 
hältnisse einer Maschine festzustellen. 

Während des Uebertrittes einer Armaturspule von einem Strom- 
zweig in den nächstfolgenden sind die mit den Enden einer Spule 
verbundenen Kollektorlamellen durch die Bürste kurzgeschlossen. 

Die in der kurzgeschlossenen Spule während der Dauer einer 
Kurzschlussperiode auftretende E.M.K. e kann nach dem Kirchhoff- 
schen Gesetze als algebraische Summe der E.M.Ke. erhalten werden, 
welche 

1. durch das von den Erregerampetrewindungen herrührende Feld 
in der Kurzschlusszone, 

2. durch den Kraftfluss der quermagnetisierenden Ampère- 
windungen, 
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3. durch den Kraftfluss, der nur mit der kurzgeschlossenen und 
den benachbart im Kurzschluss befindlichen Spulen verkettet ist, in- 
duziert werden, und 

4. durch den Spannungsabfall, welchen der Kurzschlussstrom 
infolge des Ohmschen Widerstandes der Spule erleidet. 

Während der Dauer des Kurzschlusses T sind nun diese E.M.Ke. 
mehr oder weniger veränderlich und zwar ändert sich die unter 1. 
genannte E.M.K. nach Massgabe des Verlaufes der Feldkurve in der 
Kurzschlusszone. Die vom quermagnetisierenden Kraftfluss induzierte 
E.M.K. е, hängt von der magnetischen Leitfähigkeit Au des Querkraft- 
flusses ab und wird je nach der Form der Polschuhe, der Bürsten- 
stellung und der Sättigung der Polspitzen und Zähne, mit der Zeit t 
variieren. Befinden sich die Bürsten in der neutralen Zone und ist 
das Verhältnis о; = „Di = De Lee onen SEH klein, dann bleibt e, an- 

T Polteilung 
nähernd konstant; es steigt, wenn die Bürsten gegen die Polspitzen 
verschoben werden. Für ein gegebenes A, ist die durch den Quer- 
kraftfluss induzierte E.M.K. gleich 
2e; =2AS. 2 ek. Au, 10-6 Volt 1), 

Die E.M.K., welche durch die Selbst- und gegenseitige Induktion 
induziert wird, ist 
L-+ZM 2) 

"ach 


Dieselbe variiert während T nur wenig; sie nimmt mit der Dauer 
des Kurzschlusses zu, wenn die Maschine als Generator läuft, und 
nimmt mit derselben ab, wenn die Maschine als Motor läuft. 

Der Ohmsche Spannungsabfall hängt nur vom Momentanwerte 
des Kurzschlussstromes und dem Widerstande R der Spule und der 
Verbindungen zu den Lamellen ab. 

Ist bei einem bestimmten Strome ia pro Armaturstromzweig ein 
Feld in der Kommutierungszone vorhanden, das in der Spule die E.M.K. 
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induziert, dann werden die während des Kurzschlusses ın der Armatur- 


1) Siehe Arnold, Bd. 1, 8. 258. 
2) Ibid. S. 351. 
3) Siehe Arnold, Bd. I, S. 383. 
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spule auftretenden E.M.Ke. kompensiert, und der Kurzschlussstrom 1 
verläuft geradlinig nach der Zeit t. Ä 

Wir haben in diesem Falle eine Kommutation mit konstanter 
Stromdichte unter der Bürste. 

Weicht die von einem bestimmten Felde in der kurzgeschlossenen 
Spule induzierte E.M.K. e von ек ab, so: dass 

e = ek + е; 1) 
ist, so wird die zusätzliche E.M.K. e, das Auftreten von zusätz- 
lichen Strömen i, bedingen, und die Stromdichte unter der Bürste 
ist je nach der Grösse von ez bezw. iz 
variabel. Fig. 1. 

Im allgemeinen wird nun die Strom- 
dichte unter der Bürste nicht konstant 
sein, sondern zwischen auf- und ablaufen- 
der Bürstenkante von Punkt zu Punkt, und 
für die einzelnen Punkte auch innerhalb 
der Dauer einer Periode, variieren. 

Ist der Strom pro Ankerstromzweig ia 
und der Momentanwert des Kurzschluss- 
stromes 1, so wird der durch die Fläche Fu’ 
(Fig. 1) von der Lamelle nach der Bürste 
übertretende Strom gleich i — 1 sein und 
für den eingezeichneten Stromverlauf ist dann die Stromdichte in dem 


betrachteten Momente x = x,, wobei x = 


‚__ 4—1 
Sux = ZR 
Sux variiert während einer Periode. Nehmen wir jedoch an, die 
Bürste deckt sehr viele Lamellen ?), dann werden die Schwankungen, 
welche sux’ zeitlich erleidet, nicht sehr gross sein, und das Bild der 
Stromdichteverteilung wird sich innerhalb der Dauer des Kurzschlusses 
einer Spule nur wenig ändern. Führen wir für au, = Su x die Mittel- 
werte der örtlichen Stromdichten ein, dann können wir die 
Stromdichteverteilung entlang der Bürstenbreite durch eine Kurve 
la — 1 


Зах = 777777 f(x) 


Кү 


1) Electrical Review 1900, S.43 und Arnold, Bd. I, S. 284. 
2) Siehe Arnold, Bd. I, S. 369. 
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darstellen. Zu Beginn des Kurzschlusses t = 0 ist Fu = 0 und zu 
Ende desselben t = Т ist Fu‘ = Fu, also 


Setzen wir $ = x, also dt = T . dx, so wird 


za En 
ак, = Т dt = Е. ds 
und da 
а (ia — 1) = Sux . dv, 
so wird 


х=1 


ia— i= Fua. в. . dx. 
х = 0 


Entspricht nun der mittleren örtlichen Stromdichte Sux der spe- 
zifische Widerstand Ик, so wird 


Px = зах. Rk 


die mittlere örtliche Potentialdifferenz zwischen Bürste und 
Kollektor darstellen. i 


Der spezifische Uebergangswiderstand kann in Abhängigkeit von 
der zeitlich variierenden Stromdichte durch die Beziehung !) 


В = =" + Rw 


ausgedrückt werden, wobei für ein bestimmtes Bürstenmaterial, ец einer 
konstanten Potentialdifferenz zwischen Bürste und Kollektor und Rw 
einer von der effektiven Stromdichte 


— 
TE) e frat 
0 


abhängigen Konstanten entspricht. Es ist also 
ee Rk = eu + Rw. Sux 
und 
Р, – en ` 


Sux == R 
w 


1) Dr.-Ing. M. Kahn, Uebergangswiderstand von Kohlenbürsten. (Diese 
Sammlung Bd. ІП, S. 483.) 
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Dies in die Formel für iz — 1 eingesetzt, ergibt 


x=1 
EE [ax 


х = 0 
oder 
х=1 


EIER / ®‹-— едах. 


х=0 


Die Potentialdifferenzen Px können wir nun dadurch erhalten, 
indem wir die Potentialdifferenzen zwischen Bürste und Kollektor ent- 
lang der Bürstenbreite messen. Diese Potentialdifferenzen in Abhängig- 
keit von der Bürstenbreite aufgetragen, ergeben die Bürstenpoten- 
tialkurve oder das Kommutierungsdiagramm. 

Wie aus der Formel für i hervorgeht, ist die Bürstenpoten- 
tialkurve die Integralkurve zur Kurzschlussstromkurve 
i= f(x), oder umgekehrt, die Kurzschlussstromkurve ist die 
Differentialkurve der Bürstenpotentialkurve!?). 

Ganz exakt ist jedoch diese Ableitung nicht. Die gemessenen 
Mittelwerte von Px bezw. Sux werden insbesondere an den Bürsten- 
kanten von dem, einem bestimmten Verlauf des Kurzschlussstromes 
entsprechenden Momentanwert abweichen. 

Um die Bestimmung des Verlaufes der Kurzschlussstromkurven 
aus der experimentell gefundenen Potentialkurve Ру = f(x) (s. Fig. 1) 
durchzuführen, müssen wir zunächst die konstante Potentialdifferenz eu 
kennen. Ist diese für das betreffende Bürstenmaterial festgelegt, so 
hat man, um die Ordinatenabschnitte Px — eu zu erhalten, eine Parallel- 
verschiebung der x-Achse um ец vorzunehmen (Fig. 2). Der Mittel- 
wert der Kurve Р, — eu ergibt dann Rw . su, d. 1. die Potentialdifferenz, 
die der in jedem Momente konstanten Stromdichte 

н 2 ia 
u — Fa 


entspricht. Es ist somit 
Rw = Bel %) Ohm. 


u 


Rw stellt eine von der effektiven Stromdichte gu ep abhängende 
Konstante dar. влет erhalten wir aus den mittleren örtlichen Strom- 
dichten bezw. aus der Potentialkurve folgendermassen. 


2) Siehe Arnold, Bd. I, S. 370. 
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Es ist 


Ge VER Tr = 
1 1 1 
u E OCH 
0 0 


und wenn wir das Verhältnis 


1 T 
= 5 2 
y T fe eu) dt 
0 


__ Sueff - Rw кыр 
Ков u Su . Rw ` 
Fig. 2 
4P, |та er: 
É і | 
ОЙТ], 
"re 


ALLEN 


tie 
° А a a a a e Lë 
| І KT | 
Bo et 
tat І 
А рор SI | ` 


als den Formfaktor der Stromdichteverteilung unter der 
Bürste bezeichnen, so ist 
Su ef = fa е Re 1), 


1) Siehe Arnold, Bd. I, S. 867. 
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Um aus der Bürstenpotentialkurve die Kurzschlussstromkurve 
graphisch berechnen zu können, sei hier folgende Konstruktion an- 
geführt‘). Мап zerlegt die Bürstenpotentialkurve (Fig. 2) in eine 
Anzahl vertikaler Schichten, indem man die Abscissenachse, welche 
der Dauer des Kurzschlusses bezw. der Bürstenbreite entspricht, in 
eine bestimmte Anzahl gleicher Teile teilt. Die Mittelpunkte der so 
auf der Bürstenpotentialkurve entstandenen Teilstrecken werden auf 
die Ordinate für t= T (x 1) projiziert. Zieht man nach diesen 
Projektionen Strahlen von 0 aus, so erhält man für jede Teilschicht 
die Richtung der Integralkurve, bezw. der Kurzschlussstromkurve. 
Zeichnet man von 0 ausgehend ein Polygon, dessen Seiten zwischen 
je zwei Ordinaten parallel den entsprechenden Strahlen sind, so gibt 
dieses den Verlauf der Kurzschlussstromkurve an. Die Konstruktion 
wird offenbar um so genauer, je grösser die Zahl der Vertikalschichten 
gewählt wurde. Die erhaltenen Werte der Integralkurve können nun 
leicht auf den gewählten Amperemassstab AT = 21, reduziert werden. 
Die Fläche, welche der Linienzug OPNt,O mit der Achse einschliesst, 
ist gleich 

Х = X] 
f (Px — eu) dx = prop. (ia — 1) = RS. 
x=0 | 
Die Rechtecksfläche OT. AT ist gleich der Fläche, welche die 
Bürstenpotentialkurve mit der Abscissenachse einschliesst, und im 


Ordinatenmassstab ergibt AT die mittlere Ordinate Rw . su Volt. 


П. Beschreibung der Versuchsanordnung zur experimentellen 
Aufnahme der Kurzschlussstrom-, Feld- und Bürstenpotential- 
kurven. 


Die ersten Untersuchungen über die experimentelle Bestimmung 
des Verlaufes des Kurzschlussstromes haben Everett und Peake?) 
in der Weise durchgeführt, dass sie nach Fig. 3 an Stelle der einen 
normalen Bürste zwei um annähernd Kollektorlamellenbreite gegen- 
einander versetzte und durch Vulkanfiber isolierte Kupferbleche k,, k, 
auf den Kollektor setzten. Die beiden Kupferbleche der Versuchs- 


1) Diese Methode der graphischen Integration wurde von Prof. E. Brauer 
in seinem Buche „Turbinentheorie* angegeben. 


3) Experiments on commutation in dynamos and motors. Electrician Bd. XL, 
5. 861. 
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bürste waren durch einen induktionsfreien Widerstand r = 0,007 Ohm 
miteinander verbunden. Mit Hilfe eines rotierenden Kontaktapparates S, 
der auf der Maschinenwelle angeordnet war, konnte nun der Momentan- 
wert des Spannungsabfalles, welchen der zwischen den beiden Kupfer- 
blechen fliessende Strom erzeugt, in jedem Augenblicke gemessen 
werden. 

Diese Versuchsanordnung entspricht jedoch nicht den normalen 
Verhältnissen, bei welchen die Bürste entlang ıhrer ganzen Fläche 
аи ері. Dadurch wird infolge wesent- 
licher Aenderung des für die Kommutation 
so wichtigen Uebergangswiderstandes die 
Stromverteilung unter der Bürste verändert 
und es können demnach die erhaltenen 
Versuchsresultate nur für ganz spezielle 
Fälle gelten 

Bei der vom Verfasser gewählten 
Versuchsanordnung wurde der näher 
liegende Weg eingeschlagen, indem der 
Kurzschlussstrom nicht in der Bürste, son- 
dern in der Spule direkt gemessen wurde. 

Es wurde zu diesem Zwecke (Fig. 4) 
eine Armaturspule A aufgeschnitten und 
die Schnittenden durch Vermittlung von 
zwei Schleifringen S, durch einen sehr 
kleinen induktionsfreien Widerstand r ver- 
bunden. Der Widerstand r bestand aus 

zwei hintereinander geschalteten Normal- 
Versuchsanordnung yon Everett ` widerständen der physikalisch-technischen 

Reichsanstalt von je 0,001 Ohm. Der 
Spannungsabfall, welcher vom Momentanwerte des in r fliessenden 
Stromes erzeugt wurde, wurde mittels der rotierenden Kontakt- 
scheibe S, die auf der Maschinenwelle sass, beobachtet. Die Scheibe S 
bestand aus einer Stabilitscheibe von 21,0 cm Durchmesser. Am 
Umfange derselben war an einer Stelle ein Metallsegment (Fig. 5) 
von 7,5 cm Länge eingelegt. Die Hilfsbürsten sassen auf zwei Ebonit- 
stiften, die in einem am Maschinenlager drehbar angebrachten Arm 
befestigt waren. Durch Verstellen dieses Armes mit den Hilfsbürsten 
konnte der Zeitpunkt des Kontaktes für jede beliebige Lage der 
Armaturspule während einer Umdrehung eingestellt werden. Die 
Einstellung erfolgte durch einen mit dem Arm verbundenen Zeiger. 
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Die Stellung desselben konnte an einer in 720 Teile geteilten Teil- 
scheibe abgelesen werden. Der Teilkreisdurchmesser derselben betrug 
22,2 cm. 

Dieselbe Kontaktvorrichtung wurde auch zur Aufnahme der Feld- 
kurven benutzt. Von zwei benachbarten Kollektorlamellen waren zwei 
Abzweigungen zu den Schleifringen s, geführt. Die auf denselben 
schleifenden Bürsten waren 
mit einem Stromwender w, 
in Verbindung. Je nachdem 
man nun den Stromwender 
w, oder w, stöpselte, konnte 
man die Feldkurve oder 
Kurzschlussstromkurve auf- 
nehmen. 

DerKondensatorC war 
ein Glimmerkondensator von 
Siemens & Halske mit Kapa- 
zıtätsstufen zwischen 0,001 
und 0,5 MF. V und N sind 
Vorschalt- bezw. Neben- 
schlusswiderstände für das 
Galvanometer. Dieses war 
ein stark gedämpftes balli- 
stisches Galvanometer von 
Siemens & Halske mit einem 
inneren Widerstande von 
10000 Ohm. Die Schleif- 
ringe S, und die Kupfer- 
gazebürsten, die in den 
Stromkreis der aufgeschnit- 
tenen Sp ule geschaltet та Versuchsanordnung zur Aufnahme der Kurzschluss- 
ren, waren sehr reichlich strom- und Feldkurven. 
dimensioniert (Fächer re una an manstromkurven. 
Bürste 2,1 cm?), und der 
Auflagerdruck sehr gross bemessen, so dass man den Uebergangs- 
widerstand als konstant ansehen konnte. 

Die Normalwiderstände waren vor den Versuchen in Bezug auf 
ihre Selbstinduktion geprüft worden, und es konnte weder nach der 
Methode von Maxwell, noch durch die Messung des Spannungs- 
abfalles, des Stromes und des verbrauchten Effektes beim Hindurch- 
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schicken von Wechselströmen von 50 und 100 Perioden eine Wirkung 
der Selbstinduktion oder Kapazität konstatiert werden. 

Eine besondere Fürsorge musste den Hilfsbürsten auf der Kon- 
taktscheibe zugewandt werden. Erst nach vielem Herumprobieren hat 
sich gezeigt, dass sich am günstigsten hierzu schmale, ganz flach ge- 


Fig. 5. 


hämmerte Kupfergazebürsten eignen. Diese Kupfergazebürste kam 
zwischen zwei Messinglamellen zu liegen, welche derselben die ent- 
sprechende Steifigkeit verliehen. Die Auflagebreite dieser Bürsten war 
in der Drehrichtung gemessen nur 1 mm. Die Einstellung der Bürsten 
erfolgte nach Fig. 5. Die entsprechenden Zeitpunkte für den Beginn 


Fig. 6. 


Einstellung auf der Kontaktscheibe. 
а) = 0, (х= 0). Ъ) б=Т,(х=1). 


und das Ende дег Kommutation konnten in folgender Weise sehr ein- 
fach ermittelt werden. In Fig. ба und b seien und 2 die Kollektor- 
lamellen, die mit den Enden der aufgeschnittenen Armaturspule ver- 
bunden waren. Der Kollektor wurde erst in die Lage gebracht, in 
welcher die auflaufende Bürstenkante mit der auflaufenden Kante der 
Lamelle 2 (Fig. ба) zusammenfiel.e. Nun wurden die richtig einge- 
stellten Hilfsbürsten auf der Kontaktscheibe so lange verschoben, bis 
sie das Kontaktsegment an der auf- bezw. ablaufenden Kante berührten. 
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Die zugehörige Stellung des Zeigers auf der Teilscheibe entsprach 
dann für die betreffende Bürstenstellung der Maschine, dem Beginn der 
Kommutierung t= 0, (х = 0). Ganz analog (Fig. 6b) wurde auch 
{= Т, (х = 1) ermittelt. | 

Die erhaltenen Ablenkungen des Galvanometers entsprachen der 
Potentialdifferenz, mit welcher der Kondensator im Momente des Kon- 
taktes geladen wurde. Um diese Potentialdifferenz bei einer bestimmten 
Empfindlichkeit und Dämpfung des Galvanometers in Volt zu erhalten, 
wurde die Aichung jedesmal vor und nach der Aufnahme der Kom- 
mutierungs- bezw. Feldkurve für die betreffende Tourenzahl durch- 


Fig. 7. 


Messung der Bürstenpotentiale. 


geführt. An Stelle der Schleifringe s, bezw. Enden von r, also den 
nach der Zeit veränderlichen E.M.Ken., wurde eine genau messbare 
Gleichstromspannung in den Messstromkreis eingeschaltet, und der einer 
bestimmten Spannung entsprechende Ausschlag, in Abhängigkeit von 
ersterer beobachtet, ergab die Aichkurve. Die bei den verschiedenen 
Geschwindigkeiten und Kapazitäten, bei bestimmter Empfindlichkeit 
des Galvanometers erhaltenen Aichkurven, verliefen innerhalb des für 
die Messung benutzten Skalenbereiches geradlinig. 

Die Messung der Potentialdifferenzen zwischen Bürste 
und Kollektor innerhalb der auf- und ablaufenden Bürstenkante er- 
folgte nach der Anordnung Fig. 7. Auf den Bürstenstift wurde ein 
Metallsegment befestigt, welches entsprechend der Kollektorkrümmung 
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abgedreht war. Beliebig einstellbar auf diesem war ein Schieber, 
welcher auf einem isolierenden Stifte die Hilfsbürste trug. Die 
Kollektorbürste zwischen den beiden Kanten und ca. 1,5 bis 2,0 mm 
von der Auflagefläche entfernt, wurde mit einer Teilung versehen und 
die Punkte durch kleine Anbohrungen markiert. Mit Hilfe eines 
dünnen, unter die Bürste gelegten Papierstreifens, welcher die gleiche 
Teilung wie die Bürste besass, konnten die den einzelnen Teilpunkten 
entsprechenden Stellungen der Hilfsbürste auf dem Metallsegment ein- 
gestellt und markiert werden. Die Schaltungsanordnung für diesen 


Hauptdimensionen der Versuchsmaschine. b Nutenform. 


Versuch ist aus Fig. 7 ersichtlich. Der Kontakt mit der Bürste wurde 
durch ein zugespitztes Drahtstück D, welches an die einzelnen Punkte 
der Hauptbürste angelegt wurde, hergestellt. Zur Messung der Potential- 
differenzen diente ein Präzisionsmillivoltmeter von Siemens & Halske. 
Als positiv wurde für alle Versuche das Potential angesehen, welches 
bei der eingezeichneten Stellung der Quecksilberwippe den richtigen 
Ausschlag im Millivoltmeter lieferte. Die an der auf- bezw. ablau- 
fenden Kante der Hauptbürste gemessenen Potentialdifferenzen ent- 
sprachen dann den auf der Teilscheibe des Kontaktapparates ermittelten 
Punkten für den Anfang bezw. das Ende der Kurzschlussperiode. Die 
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Zwischenpunkte konnten leicht durch Reduktion des Kollektorumfanges 
auf den Teilkreisumfang erhalten werden. 

Die zur Untersuchung gewählte Maschine war für eine 
Leistung von 10 KW. bei 110 Volt und 750 Touren pro Minute be- 
stimmt. 

Die Hauptdimensionen derselben, sowie Nuten- und Polschuhform 
sind aus der Fig. 8 und der folgenden Tabelle zu entnehmen: 


Querschnitt 


Ankereisendurchmesser . . . . . . . . . D= 24,2 cm 

Ankereisenlänge. . . . . 2 2 0...0... ]=990, 

Wicklungsart. . . . 2 2.2.2000... Sehleifenwicklung von 

Hand ausgeführt 

Рога] . . . . . ee De 

Anzahl der Aukerstromzweige & йрй a 0а 

Spez. Belastung. . . en... А8 = 2,492. 1. 

Anzahl der Ee E ИГИ N = 192 

Drahtdurchmesser, nacktisoliert . . . . . . = 2. 3,0/3,5 mm 

Nutenzahl `, . 2 2 2 2 2 nn A8 

Nutenform. . . > 2 2 2 2 . glatt 

Nuteneete . . 2. 2 2 2 202020202020. 90 mm 

Nutentiefe . . . O E И | Fig. Sb 

Zahnteilung am Umfang: ae жож Klo. 

Zahnteilung am Fusse . . . 2.2.22... t, =13,9 , 

Zahndicke am Umfang . . . . . 2 22. = 71, 

Zahndicke am Fuse . . . . 2 2 2 Ba 49 „ 
Polschuh: 

Material Gusseisen (Fig. 8a) 

Länge lp = 28,7 cm 

Polbogen bi = 29,5 „ 

Polteilung . ER, 5 

Verhältnis . = = 0,98 

Verhältnis . u = a = 0,765 

Polbobrung = 35,0 cm 

Luftzwischenraum ò = 4 шт 
Magnetschenkel: 

Material ; Gusseisen 

Länge in der E ner. 28,5 cm 

Breite m 221. % 

Radiale Höhe inci Polschuh 12,5 x 

Querschnitt Qm = 647 cm? 
Joch: 

Material Gusseisen 

Länge in der Ächsenpicktungs, ; 29,0 cm 

Radiale Höhe . FR 12.0 „ 


Ө); = 34° cm? 
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Kollektor: 
Material ....... .. o. Kupfer 
Durchmesser . . . . 2 2 2 2 02 2 2. 0. De = 15,0 cm 
Nutzbare Breite. . . 2 2 2 2 2 2 0. = 10,0 , 
Anzahl der Lamellen . . ..... ... K=48 
Breite einer Lamelle aussen . . . . . . . Hz 0,85 cm 
Art der Isolation . . . . . . . . . eine Art Mikafabrikat 
Dicke der Isolation . . . . . % = 10mm 
Maximale Spannung sekien zwei Bamiellen А = 0,0625 . E 
Lamellen pro Polpaar . . an 0.0. 48 
Kollektorumfängszeschäindigkeit. e, . Vk = 0,00787. n 
Bürsten: 
Material . . Be ET ЫР. ы die a Kupfer Kohle 
Anzahl der Stifte ee ee тр 2 2 
Bürsten pro Stift . . 2 2 200. 1 1 
Bürstenbreite bp 2... 200. 1,4 cm 1,4 cm 
Bürstenlänge . . . . 2 2 2002. 28, 215 
Fläche aller Bürsten . . . . . . 2 x 3,92 cm? 2x 2,94 cm? 
А А 1 1 
Stromdichte . . . 2. 2 2 20200 398° J SCC J Amp./cm? 
Nebenschluss: 
Zwei Spulen in Serie 
Windungen pro Spule . . . . . . . . . 1890 
Drahtdurchmesser, nackt/isoliert . . . . . . 162,0 mm 


Der Antrieb der Maschine erfolgte von einem 10 PS. Gleich- 
strommotor aus. Da der Riemenantrieb infolge der Riemenschlüpfung 
zu Fehlerquellen Veranlassung gab, wurden Generator und Motor direkt 
gekuppelt. Im Falle dass die Versuchsmaschine als Motor untersucht 
wurde, konnte die Antriebsniaschine als Generator auf einen Wider- 
stand geschaltet werden und diente so als Belastung. 

Was nun die Genauigkeit dieser Versuchsanordnung anbetrifft, 
so kann dieselbe ziffermässig nicht gut ausgedrückt werden. Die hier 
beschriebenen Anordnungen haben sich nach vielem Probieren als die 
zweckmässigsten erwiesen. Wählt man den in die Schnittstelle der 
Armaturspule geschalteten Widerstand grösser, dann kann man natur- 
gemäss die Momentanwerte des Spannungsabfalles beliebig vergrössern. 
In demselben Masse wird aber dadurch der Widerstand der Spule, in 
welcher die Kommutationsverhältnisse untersucht werden, verändert 
und es könnten auf diese Weise Unsymmetrien in die beiden Anker- 
stromzweige gebracht werden. Die Messung wurde ferner auch da- 
durch beeinträchtigt, dass zur Aufnahme einer Kommutierungskurve 
(mindestens 19 bis 11 Punkte) ca. 25 Minuten benötigt wurden, 
während welcher Zeit die Laufbedingungen der Maschine vollständig 
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konstant bleiben sollten. Um die hierdurch entstehenden Fehlerquellen 
zu vermindern, wurden die Versuche nur bei stationären Temperaturen 
durchgeführt. 

Die Kommutierungskurven wurden stets zweimal aufgenommen: 
einmal fortschreitend in der Drehrichtung, das anderemal entgegen 
derselben; dort wo sich grössere Abweichungen ergaben, wurde der 
Mittelwert zur Auftragung der Kurve verwendet. 

Die Empfindlichkeit des Galvanometers für die Aufnahme der 
Kommutierungskurven betrug bei den zuerst angeführten Versuchen 
1 Skalenteil = 1,93 . 10 -* Volt. 

In den Figuren sind jeweils die abgelesenen Skalenteile (z. B. in 
Fig. 11: 1 Skalenteil = 25 mm) eingetragen. Die Amperemassstäbe 
wurden dieser Skalenteilung angepasst. 

Die bei der Aufnahme der Feldkurven sich ergebenden Gal- 
vanometerausschläge sind in den Figuren durch die aus den Aichkurven 
abgegriffenen Spannungen in Volt dargestellt. 

Die Messung der Bürstenpotentiale wurde stets vor und nach 
der Aufnahme der Kommutierungskurven durchgeführt, was sich als 
unbedingt notwendig erwies, da sich eine während des Versuches etwa 
auftretende Aenderung des Bürstendruckes oder eine Lageveränderung 
des Kollektors in achsialer Richtung, weniger im charakteristischen Ver- 
laufe, als in den absoluten Werten der Bürstenpotentiale (Px — eu) 
bemerkbar machte. 


ПІ. Die experimentell aufgenommenen Kurzschlussstrom- und 
Bürstenpotentialkurven. 


1. Versuche mit Kupferbürsten. 
a) Die Maschine besitzt Polschuhe (Fig. 8). 


Als Bürsten waren pro Stift je eine Kupfergazebürste von einer 
Auflagefläche Fu = 1,4 x 2,8 = 3,92 cm? aufgesetzt. Die Maschine 
lief als Generator mit n = 300 Umdrehungen pro Minute und war 
fremd erregt für alle untersuchten Belastungen und Bürstenstellungen 
mit in = 3,0 Amp. 

Für die Bürstenstellung in der geometrisch neutralen Zone, 
Stellung I, ist in Fig. 9 die experimentell ermittelte Feldkurve für 
Leerlauf und in Fig. 10 die Leerlaufcharakteristik aufgezeichnet. Fig. 9 
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zeigt auch die auf den Teilkreisdurchmesser reduzierte Projektion der 
Polschuhe. 

Für diese Bürstenstellung wurden für die Stromstärken J = 0, 40 
und 60 Amp. (Tab. I a und b, Fig. 11a I) die Bürstenpotentialkurven 


Fig. 9. 
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Feldkurve für Leerlauf. in = 3,0, п = 300. (Maschine besitzt Polschuhe.) 


Ay, A, und A,’ und für J = 40 und 60 Amp. die Kurzschlussstrom- 
kurven A, und A, aufgenommen. Die Bürstenpotentiale wurden an 
der negativen Bürste gemessen. Die erhaltenen Beobachtungswerte 


t 
sind als Funktion der Bürstenbreite bezw. Kurzschlussdauer x = T 


aufgetragen. 
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Ermittelt man nach der auf S. 319 angegebenen Konstruktion aus 
den Bürstenpotentialkurven A,‘ und A,’ die Kurzschlussstromkurven, 
so erhält man bei Annahme einer konstanten Potentialdifferenz unter 
der Bürste von e, = + 0,000546 Volt сә 0, welche der mittleren Ordi- 
nate der Bürstenpotentialkurve A,’ für Leerlauf entspricht, die punk- 
tierten Kurzschlussstromkurven А, und A,. Dieselben stimmen mit 
den experimentell erhaltenen Kurzschlussstromkurven sowohl in ihrem 


Fig. 10 
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Leerlaufcharakteristik. n = 300. (Bürstenstellung 1.) 


charakteristischen Verlaufe als auch in den absoluten Werten sehr gut 


überein. 
Aus der Potentialkurve A,‘ für J = 40 Amp. erhält man: 
den Mittelwert der Ordinate 


Rw Sa = 0,0555 Volt, 
die zeitlich konstante mittlere Stromdichte ist 
2a 40 
= р, 0738 
und der Widerstand 


= 10,2 Amp ст? 


Re = Къ аш) _ 0,0555 _ 0,00543 Ohm. 
Su 10,2 


Bildet man den Formfaktor der Stromdichteverteilung unter 


der Bürste 
— 
ГА 
N e Es- etat 
f a о 


Rw. Su 
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Tabelle la. 


Bürstenstellung I 


Kurzschlussstromkurven. 


Bürstenstellung П 


Muschine lief als Generator. 


_Bürstenstellung mm 


a J = 40 Amp. J = 60А. | J = 40 Amp. I=B4A. J= 40 Am. 
Teil- TEE Ausschl о Teil- runs ——— Teil- un 
scheibe | OCH, OSC, Mittel | Mittel scheibe | Links ` Rechte | Mittel | Mittel scheibe | Links | Rechts | Mittel 
| Г ө + | | oe | + i | © 
207 | 180 | 270 | — 280 | — 345 217 | 7235 | 273 —9%0| — au | 99 | 731 ' +23 
208 | 185 | 267 | — 234 | — 362 218 | 718 | 282 — 218 | — 466 210 | 269| 132 | + 232 
209 | 731 | 269 | — 230 | — 366 219 | 688 | 318 | — 188 | — 444 209 | 266 | 733 + 234 
210 | 710 | 302 | — 208 | — 356 220 | 628 | 468 | — 130 | — 390 208 | 282 | 718 218 
332 67 
21 | вёз | 328 | — 180 | — 31 221 | 575 | 425 | — 15, — 860 207 | эв | sæ | + 1705 
| 
| 578 437 
212 | 680 | see | — 138 | — 265 222 | 539 | 459 — 38| — 282 206 | se | а» | + 690 
762 | 
213 | 615 | 387 | — 114 | — 216 , 223 | 499 | 500 = — 204 205 780 Ss -+ 264 
870 134 
214 | 580 | 422 | — 739 | — 168 224 | 470 | 530 | + 30| – м5 204 | mo | m | + 366 
86 
215 | 542 | 462 | — 40 | — 100 9% | 444 | 554 |+ 55 | – 86 208 | 95 ю | +418 
| 22 
ae | 5% | 4 |+ 10| — 226 | 422 | 518 | + 8|— 40 22 | 973 w | +472 
438 560 ғ | 1025 | ` З 
2165| 46 | fsg |+ 0| — 207 | зм | в. | +105 | — ef 201 | wg 20 | + 520 
m | | — — |+? 2238 | 30 | во | + 150 | — 266 200 | 1920. al + 514 
218 | воа | 700 | +198 | +328 | 229 | вәв | 701 | +200 | — 460 199 | loss | Z 52 | +50 
og | 265 | 185 | +285 | +348 2295| 276 | 730 | +239 | — 198 | 1016 | — 16 | + 516 
oan | 975 | 7235 | +2235 | — 280 | 264 | 734 | + 285 | — 197 | 950 S | 404 
196 | 795 | 975 | +22 
x=0, t=0. . . 207 (Teilscheibe) x=0. 218 195 786 264 + 286 
Z1 t=T. | . 218 =1 299 | 
х 1; x | Kr: 0 А . e . 196,5 
| . | x=1.... 2075 


Vorschaltung 2000 ©, Nebenschluss 3000 Q, Kapazität 0,99 MF., Empfindlichkeit 1 Skalenteil = 1,93 . 10-4 Volt. 
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indem man das Verhältnis zwischen der Wurzel aus dem Mittelwerte 
von (Р; — eu)? und dem Mittelwerte Rw Su bestimmt, so erhält man 
Be ees — 1,32 und sner = 10,2. 1,32 == 13,46 Amp.'cm?. 
Für J = 60 Amp., Kurve A,’ ergibt sich 
Rw su = 0,0745 Volt, 

Е O 15,3 Amp./cm? 

3,92 | ' | 
Rẹ = 0,0049 Ohm, 
fa = 1,56 und Suer = 15,3. 1,56 = 23,9 Amp emt, 


Bei Ј = 0 und 40 Amp. lief die Maschine vollständig funken- 
frei, bei J = 60 Amp. waren an den ablaufenden Kanten beider Bürsten 
kleine Funken bemerkbar. J = 60 Amp. entsprach der Funkengrenze 
für diese Bürstenstellung; höhere Belastungen bedingten schon mittleres 
bis starkes Feuern. 

In Tab. Іа und b, Fig. 11а II sind wieder die Bürstenpotential- 
kurven für J = 0, 20, 40 und 84 Amp. in den Kurven А,, A/, A,' 
und A,‘ und die experimentell aufgenommenen Kurzschlussstromkurven 
für J= 40 und 84 Amp. in A, und A, dargestellt. Die Bürsten, 
Stellung II, waren für diesen Versuch um 10° gegenüber der 
Bürstenlage I (s. Fig. 9) in der Drehrichtung verschoben. Die Maschine 
war wieder mit in = 3,0 Amp. erregt und lief mit n = 300 Touren 
pro Minute. Die aus den Bürstenpotentialkurven für J = 20, 40 und 
84 Amp. konstruierten Kurzschlussstromkurven sind punktiert ein- 
gezeichnet. Für J = 40 Amp. zeigt die experimentell aufgenommene 
Kurzschlussstromkurve für die erste Hälfte fast vollständige Ueber- 
einstimmung, während sie in der zweiten Hälfte erst flacher verläuft 
und circa im letzten Siebentel der Kurzschlussperiode sehr rasch in 
den Endwert übergeht. Für J = 84 Amp. stimmen die experimentell 
erhaltenen Punkte + mit den konstruierten e fast überein. 

Die aus den Bürstenpotentialkurven erhaltenen Grössen sind in 
der Tabelle S. 333 angegeben. 

In der Bürstenlage II lief die Maschine zwischen 40 und ca. 80 Amp. 
funkenfrei; bei J= 20 Amp. war ganz minimale, bei Leerlauf etwas 
stärkere Funkenbildung bemerkbar. 

Die Bürstenstellung III, Fig. 11а III, Tab. Ia und b, ent- 
sprach einer Verschiebung der Bürsten um 10° aus der geometrisch 
neutralen Zone entgegen der Drehrichtung. Unter denselben Verbält- 
nissen wie vorher sind hier die Potentialkurven für J = 0 und 


Su 


Fig. 11. 
a) Experimentell aufgenommene Kurzschlussstrom- und Bürstenpotential- 


(Polschuhe und Kupferbürsten.) 


Maschine als Generator. 


kurven. 1 
bd) Momentanwerte der Stromdichten. 


c) Feldkurven für J = Au Amp. 
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Kurve А, Kä Rime A, S Кшт Au 4 


| Kurve A,’ 
J = | J = 20 A. J = 40 A. | Ј = 84 А. 
е Volt — 0,008 01) 0 0 
Ra Bu Volt | — 0,0878 0,06 0,088 

Su Ашр./ст2 — 5,1 10,2 21,4 
Rw Ohm | = ' 0,00782 0,0059 0,00411 
fa | = | 1,545 1,041 1,087 
Su er Amp./cm? — | 7,88 10,61 | 988 
і 


| | 


J = 40 Amp. іп den Kurven A,’ und A, sowie die experimentell 
aufgenommene Kurzschlussstromkurve für J = 40 Amp. in Kurve A, 
dargestellt. Bei Einführung eines eu = + 0,006 Volt ergibt sich 
aus A’: 
Rw su = 0,0542 Volt, su = 10,2 Amp.icm?, Ry = 0,00531 Ohm, 
fa = 2,2 und Suert = 22,35 Amp./cm?. 


Die aus der Bürstenpotentialkurve konstruierte Kurzschlussstrom- 
kurve liegt etwas höher als die experimentell ermittelte. Bei dieser 
Bürstenstellung lief die Maschine bei Leerlauf funkenfrei, während bei 
J = 40 Amp. mittleres Feuern auftrat, d. h. sowohl an der ablaufenden 
Kante als auch unter den seitlichen Bürstenkanten konnte deutliche 
Funkenbildung bemerkt werden. 

Die Momentanwerte der Stromdichteverteilung unter 
der Bürste erhalten wir aus den experimentell aufgenommenen 
Kurzschlussstromkurven wie folgt: 


Es ıst 
Ee Гаа 
х= 0 
und 
ў F 
dF, а dt, 
somit 
di _ Fu 
dt = Sux T $ 
also 
T di T 


0m it m 
wenn х den Winkel darstellt (s. Fig. 2), den die Tangente an die 


1) Der Wert 0 wurde hier angenommen. 
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experimentell aufgenommene Kurzschlussstromkurve mit einer Horizon- 
talen einschliesst. 
Im vorliegenden Falle ergibt sich die Dauer des Kurzschlusses zu 


b— ò _ 14 _ e 
т = a = 230,7 = 0,00594 Sek., 
da 
b— ch = 1,4 cm 
und 
Юк = 15,0 cm 
n = 300 
Vk = маен = 286,7 cm pro Sek. 
60 
Bei Einführung der entsprechenden Massstäbe 
40 
für Amp.: 1 cm = оз = 1,74 Amp. 
und 
für Sek.: 1 cm = 2008 = 0,000531 Sek. 


erhält man die Stromdichte in Amp. pro cm?: 


_ Тт кз = 0,00594 1,74 a 
Вах = Fa "\ Abscissenmassstab / ` ~ 8,92 ` 0,000581 ' g 
= 4,95 .tga. 

In den Fig. 11b I, II und III sind die Kurven вах = f(x) dar- 


gestellt. 
Für Bürstenlage I ergab sich: 


für J = 40 Amp. Kurve A,” aus Kurve A, (Fig. 11a TI) 
und 


für J=60 , n А” ew Ae, (Fig. Пал). 
Aus Kurve A,” berechnet sich ferner: 


Su mitt = 9,95 Amp./cm® (vergl. S. 329 u. 332) 
Su ef = 13,5 ” 
Б — 1,355; 


und ebenso aus Kurve A,”: 


Su mitt = 15,0 Amp.;cm?. 
Su ett = 21,4 m 
fa = 1,435. 


--- e e rn —_——_—____— EEGEN 


Fig. 12. 


a) Experimentell aufgenommene Kurzschlussstrom- und Bürstenpotential- 


Maschine als Motor. 


kurven. 
b) Feldkurven J = 40 Amp. 
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Für die Bürstenlage II ergab sich: 


für J = 40 Amp. Kurve A,” aus Kurve А, (Fig. 11all) 
und 


für J=84 „ „ A „ „n A, (Fig. 1lall). 
Für die Bürstenlage III ergab sich: 
für J = 40 Amp. Kurve A,“ aus Kurve A, (Fig. 11a Ш). 


Für die drei Bürstenstellungen I, II und Ш wurden ferner 
unter Beibehaltung derselben Erregung in = 3,0 Amp., Geschwindig- 
keit n = 300 Umdrehungen pro Min. und der gleichen Drehrichtung, 
die Kommutationsverhältnisse für den Betrieb der Maschine als Motor 
untersucht. 

Die erhaltenen Beobachtungswerte sind in den Fig. 12a, b I, П 
und ЛІ graphisch dargestellt. 

Für eine Ankerstromstärke von J = 40 Amp. lief die Maschine 
in der Bürstenlage I und III funkenfrei, in Lage II mit deutlich be- 
merkbarer Funkenbildung unter der ganzen Auflagefläche. Für die 
Bürstenlage III entsprechen ca. 95 Amp., Kurve А,“, für die Lage I 
ca. 40 Amp., Kurve A,‘, der Funkengrenze. 

Die aus den Potentialkurven konstruierten Kurzschlussstromkurven 
sind punktiert eingezeichnet und die den einzelnen Kurven entspre- 
chenden Werte sind aus Fig. 12 und der folgenden Tabelle zu ent- 
nehmen. 

Für die konstante Potentialdifferenz e, wurden für den Betrieb als 
Motor, der mit entgegengesetzter Stromrichtung und im gleichen Dreh- 
sinn wie der Generator lief, annähernd diejenigen Spannungen ец mit 
entgegengesetzten Vorzeichen eingeführt, die bei den entsprechenden 
Bürstenstellungen und dem Lauf als Generator verwendet wurden. 


| 
В Ай an 
Bürstenstellung | | stellung II | Bürstenstellung Ill 


J=40A. | J=60A. | I=40A. | I = 40А. | J = 95 A. 


| АО Ay + 
EN | 0 0 
RwSu | 0,0871 0,0409 
Su | 102 15,3 
Rw 0,00864 0,00267 
fu LA 1,8 | 
Suet | 151 27,6 | 
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b) Die Maschine besass eine Polbüchse. 


Bei den folgenden Versuchen lief die Maschine mit denselben 
Bürsten, nur war an Stelle der Polschuhe eine Polbüchse, Fig. 8 
(punktiert), eingesetzt. Die Feldkurve, die für die Maschine als 


Fig. 13. 
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Feldkurve für Leerlauf. in = 3,0, n — 300. (Maschine besitzt Polschuhe.) 


Generator bei n = 300 und in = 3,0 Amp. und für die Bürstenlage I 
aufgenommen wurde, zeigt Fig. 13. Im Vergleich zur Feldkurve für 
die Maschine mit den Polschuhen (Fig. 9), erkennt man den steilen 
Verlauf des Feldes in der neutralen Zone. Das Feld, welches die im 
Kurzschluss befindliche Spule erzeugt, ist hier selbst bei Leerlauf deut- 


Untersuchung der Kommutationsvorgänge in Gleichstrommaschinen. 337 


lich ausgeprägt (Höcker der Kurve in der neutralen Zone), da sich 
dieses infolge des den Anker vollkommen umschliessenden Eisenmantels 
sehr gut ausbilden kann. 

Für die Bürstenlagen I, II und III sind in Fig. 14 I, II und Ш 
verschiedene Potentialkurven aufgetragen. Die entsprechenden Strom- 
stärken sind aus der Figur ersichtlich. 

In der Bürstenstellung I (geometrisch neutrale Zone) lief die 
Maschine bei 20 Amp. an der Funkengrenze, bei 42 und 51,5 Amp. 
mit bemerkbarer Funkenbildung. Bei der Bürstenstellung III lief die 
Maschine bei Leerlauf und bei J = 17 Amp. mit starker Funken- 
bildung. 

Die Bürstenstellung II, Fig. 14 Па und b, entspricht der 
Einstellung, bei welcher die Maschine mit 71 Amp. ohne Funken- 
bildung läuft. Die Bürsten sind um ca. 8° gegenüber der Stellung I 
in der Drehrichtung verschoben. Bei Leerlauf feuerte die Maschine 
bei dieser Bürstenstellung heftig. Die aus den Bürstenpotentialkurven 
unter Zugrundelegung von ец = — 0,041 und — 0,0195 Volt kon- 
struierten Kurzschlussstromkurven sind punktiert eingezeichnet. Bei 
der Aufnahme der Bürstenpotentialkurve für J = 40 Amp.!) konnte 
für die ablaufende Bürstenkante kein ruhiger Instrumentausschlag be- 
obachtet werden. Derartige Abweichungen sind offenbar nur durch 
die Natur der Bürstenpotentialkurve gegeben, bei welcher für diese 
Stellen die örtlichen Potentialdifferenzen zwischen zwei sehr stark diffe- 
rierenden Momentanwerten schwanken. Die unter Annahme der ein- 
geführten Mittelwerte konstruierte Kurzschlussstromkurve wird daher 
von der tatsächlichen etwas abweichen, da sich diese plötzlichen 
Spannungsänderungen auf einen grösseren Teil der Bürstenbreite ver- 
schleppen und so das Bild verwischen. 

Die mit der Polbüchse ausgestattete Maschine lief bei der Be- 
lastung J = 71 Amp. nur in der Bürstenstellung II funkenfrei. 

Ein funkenfreier Betrieb der Maschine als Motor für die Bürsten- 
stellung I oder II war nicht möglich. In Fig. 15 sind wieder die ex- 
perimentell aufgenommenen Bürstenpotentialkurven А“, J = 40 Amp., 
A,, J=50 Amp. und А,“, J = 60 Amp. und die Kurzschlussstrom- 


1) Die schwach punktiert eingezeichneten Kurventeile der experimentell 
aufgenommenen Kurzschlusskurve A, (voll ausgezogen) verbinden die beobachteten 
Werte. Der höckerige Verlauf der Kurzschlussstromkurve dürfte im vorliegenden 


Falle durch innere Ströme bedingt sein, welche durch örtliche Feldpulsationen 
entstehen können. 
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Untersuchung der Maschine mit der Polbüchse als Generator. n 


— man к rm nme 


kurven A, und A, für 
die Bürstenlage ПІ (siehe 
Fig. 13) dargestellt. 

Als Motor lief die 
Maschine mit der Ge- 
schwindigkeit n = 300 
Umdrehungen pro Min., 
Erregung in = 3,0 Amp. 
und mit der gleichen 
Drehrichtung wie als Ge- 
nerator. 

Im übrigen zeigen 
die hier aufgenommenen 
Kurven denselben cha- 
rakteristischen Verlauf, 
wie bei der Maschine 
mit Polschuhen und der 
Bürstenstellung III (siehe 
Fig. 12a III). Zwischen 
40 und 60 Amp. war 
keine Funkenbildung be- 
merkbar. Die konstruier- 
ten Kurzschlussstrom- 
kurven sind hier nicht 
eingezeichnet, doch er- 
kennt man schon aus 
dem Verlaufe der Bürsten- 

potentialkurven, dass 

erstere auch hier im 
charakteristischen Ver- 
laufe ziemlich gut mit 
den experimentell für 
J = 40 und 60 Amp. 
aufgenommenen Kurven 
A, und A, übereinstim- 
men. Die Grösse eu könnte 
in diesem Falle nur aus 


nn 


vorher ermittelten Werten für den Uebergangswiderstand 
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Fig. 15. 
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Untersuchung der Maschine mit der Polbüchse als Motor. 


п = 300, in = 8,0 Amp. (Bürstenstellung III.) 
Ay und Aj... Т = 40 Amp. 
Ag 8а en = 50 e 
Aa und Аз... .Ј = 60 „ 
Fo Feldkurve .. J = 40 „ 
Fso Я .. J =60 „ 


und aus ähn- 


lichen Kommutationsverhältnissen eingeführt werden. 
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Kurzschlussstrom- und Bürstenpotentialkurven. Maschine 
lief mit Polschuhen und Kohlenbürsten. 


2. Versuche mit 
Kohlenbürsten. 


Bei der Maschine 
mit den Polschuhen 
wurden die Kommuta- 
tionsverhältnisse auch 
für den Fall unter- 
sucht, als die Maschine 
mit Kohlenbürsten lief. 
Es war pro Stift je eine 
Kohlenbürste le Car- 
bone Sorte X von einer 
Auflagefläche Fu = 1,5 
> 2,0 = 3,0 cm? auf- 


' gelegt. Die Maschine 


lief als Generator mit 
in = 3,0 Amp. und n = 
300 Umdrehungen pro 
Min. Die Bürsten waren 
so eingestellt, dass die 
Bürstenmitte gerade in 
die Mitte zwischen den 
vorher bei der Maschine 
mit den Polschuhen 
untersuchten Bürsten- 
stellungen I und II zu 
liegen kam. 

In Fig. 16b sind 
nun die Potentialkurven, 
die wieder an der nega- 
tiven Bürste für die 
Stromstärken J = 0, 20, 
30 und 40 Amp. auf- 
genommen wurden, in 
den Kurven AA, 4,6 
A,‘ und A,’ dargestellt. 
Die folgende Tabelle 


gibt die aus den Potentialkurven ermittelten Grössen an. Die aus den 
Potentialkurven konstruierten Kurzschlussstromkurven sind punktiert, 
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die experimentell aufgenommenen voll ausgezogen in Fig. 16a ein- 
getragen. 

Die Uebereinstimmung ist auch hier eine zufriedenstellende. 


А, А, T А, >< | А, О 


Ј = 0А. J = 20 А. J = 30 А. J = 40 A. 

eu + 0,22 | 0,22 | 0,22 0,22 
Ru =. 0 0,427 | 0,415 0,42 

Su 0 6,67 10,0 13,3 

Ro = 0,0622 0,0415 0,0321 

fa = 1,095 1,08 1,07 

Bu eff — 7,31 10,8 14,25 

Р, = 0,455 0.449 0,457 


Weitere Untersuchungen über den Verlauf von Kurzschlussstrom- 
kurven bei Kohlenbürsten kann ich vorläufig nicht anführen, da an 
der Versuchsmaschine trotz wochenlangen Einschleifens der Kohlen 
und sorgfältigster Behandlung des Kollektors keine vollständige und 
ruhige Auflage der Bürsten zu erzielen war. Der Grund hierfür lag 
hauptsächlich an den langen und verhältnismässig dünnen, daher an 
allen Vibrationen teilnehmenden Bürstenstiften. Die hier für Kohlen- 
bürsten angeführten Versuche sind bei vollkommen blankem Kollektor 
mit besonders beschwerten Bürsten aufgenommen. Für die Aufnahme 
der Bürstenpotentiale machten sich naturgemäss diese kleinen Schwin- 
gungen weniger geltend, was durch die oftmalige Wiederholung 
der Versuche mit verschieden beschwerten Kohlen konstatiert werden 
konnte. Bei Kupfergazebürsten, wo sich infolge des weichen Ge- 
flechtes schon bei verhältnismässig geringem Bürstendruck die Auf- 
lagefläche innig an die Kollektorkrümmung anschmiegte, traten diese 
störenden Beeinflussungen nicht auf. 


IV. Abhängigkeit des Verlaufes der Kurzschlussstromkurve vom 
Felde in der Kommutierungszone. 


Um die erhaltenen Resultate ın Betreff des Verlaufes der Kurz- 
schlussstromkurve diskutieren zu können, ist es erforderlich, den Ver- 
lauf des Feldes in der Kommutierungszone zu kennen. Es wurden daher 
zugleich mit den Kurzschluss- und Bürstenpotentialkurven auch die 
Feldkurven, soweit sie für die Kommutationszone in Betracht kommen, 
aufgenommen. Die um den Spannungsabfall in der stromführenden 
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Spule korrigierten Feldkurven sind für die als Generator und Motor 
mit den Kupfergazebürsten laufende Maschine in den Kurven c, I, II 
und IlI der Fig. 11 und den Kurven b, I und III der Fig. 12 ein- 
gezeichnet. Der jeweilige Momentanwert des Spannungsabfalles ergab 
sich aus dem Widerstand der Spule und der in dem betreffenden Momente 
aus der experimentell aufgenommenen Kurzschlussstromkurve erhaltenen 
Stromstärke. Wir wollen im folgenden mit dem + Vorzeichen die- 
jenigen E.M.Ke. bezeichnen, die beim Generator im Sinne des in 
der Drehrichtung voranliegenden, beim Motor im Sinne des 
rückliegenden Poles induziert werden. 


Berechnung des für einen geradlinigen Verlauf des Kurzschluss- 
stromes erforderlichen Feldes. 


Um eine Kommutation mit konstanter Stromdichte zu erzielen, 
muss für den Generator ein Feld vorhanden sein, das gleich 


ек = 2 (en + eq + ia R Le u Sal 


ist. Für die vorliegende Maschine mit den Polschuhen und Kupfer- 
bürsten bei 21. = 40 Amp. und n = 300 berechnet sich ex wie folgt: 


Es ist 
T= 0,00594 Sek., 


R= 0,002 Ohn, 
ideelle Länge des Ankereisens l; = 29,0 cm, 
Länge der Spulenköpffe . . 1, = 28,0 cm. 


Für die in Fig. 8b dargestellte Nutenform wurde 
2 
L+EM= For (li Da Ent + Ep] + h Ds + Lu) 


= 8 , 10—°8 . (29 . 4,9 + 28. 0,645) = 1,28 . 10-6 
und 
u 2 + CM 1,28 . 10-5 


Өт = Ја. m == 20. — 000594 
gefunden. 
Um А zu bestimmen, wollen wir experimentell vorgehen. 
Die durch das Armaturfeld in einer Spule induzierte E.M.K. ist 


— 0,0432 Volt 


2e = Se .AS.v.1A,. 1078 Volt 


—=2.4.499.385.20.%,.10-°= 2. 0,0225 . à, Volt. 
1) Siehe Arnold Bd. I S. 350. 
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Nehmen wir nun das Ankerfeld der Maschine auf, so ent- 
spricht die an den Enden einer Armaturspule gemessene induzierte 
Е.М К. (also abzüglich des Spannungsabfalles) der Spannung 2e,, und 
wir erhalten für die spezifische magnetische Leitfähigkeit entlang des 
Ankerumfanges 


‚ — (2е).10° 
фы тст шан 
2.m-AS.v.| 


In Fig. 17 ist das bei n = 300 Touren, J = 40 Amp. und bei 
in geometrisch neutraler Zone stehenden Bürsten aufgenommene Anker- 


Fig. 17. 
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— — — Armaturfeld, J = 40 Amp. • — • — Feld bei kurzgeschlossener Armatur, Jk = 40 Amp. 


feld, Stellung I, Fig. 9, dargestellt. Die experimentell aufgenommene 
(punktierte) Kurve wurde durch die voll ausgezogene ersetzt, aus 
welcher sich bei Einführung der entsprechenden Werte die spezifischen 
Leitfähigkeiten 


2 eq 


ergeben. 


344 Karl Czeija. 

Für die weitere Betrachtung soll nun angenommen werden, dass 
en für alle Bürstenstellungen und während der Dauer des Kurzschlusses 
konstant bleibe, während wir die Werte von Ze, nach der vorher 
ermittelten %,-Kurve für jede Bürstenstellung besonders berechnen 
wollen. 


Ermittelung der zusätzlichen E.M.Ke. e, und Diskussion der 
Kurzschlussstromkurven. 


1. Maschine als Generator. 


Für die Bürstenstellung I, J=40 Amp., zeigt die Feld- 
kurve Fig. 11c I eine starke Rechtsverschiebung gegenüber dem Felde 
für Leerlauf. Sie verläuft innerhalb х = 0 und x = 1 durchweg 
negativ (s. S. 342) und fällt im wesentlichen gegen das Ende der Kom- 
mutierungsperiode ab. Die für einen geradlinigen Verlauf der Kurz- 
schlussstromkurve erforderliche E.M.K. e müsste hier gleich 

е = д С + e + 1. К [= — >]) — 0,258 + 0,08 x 
sein, wenn em = 0,0432 und e, = 0,0225 . 4,75 = 0,1065 Volt ist. 

Für A, führen wir den sich aus der A,-Kurve zwischen x = 0 
und x = 1 ergebenden Mittelwert 4,75 ein. 

Für die E.M.K., welche zu Beginn des Kurzschlusses, x = 0, in 
einer Spule induziert wird, finden wir aus der thatsächlich vorhandenen 
Feldkurve Fig. 11c I 

eix = 0) = — 0,164 Volt 


und für die E.M.K., welche zu Ende des Kurzschlusses, x = 1, in- 


duziert wird 
eix = n = — 0,008 Volt. 


Erforderlich wäre 
für x=0 ... die E.M.K. e,x-0!) = + 0,258 Volt 
a für x= 1... die Е.М.К. en = + 0,338 Volt; 
somit ergibt sich eine zusätzliche Е.М.К. е, = e — ек 


für x=0... eza = = — 0,422 Volt 
und 
für x= i ON JET 0,346 Volt. 


1) Die Punkte ek x=0 und ek te sind in der Figur eingezeichnet. 
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Dieser für die ganze Kommutierungsdauer negativen zusätzlichen 
E.M.K. entspricht auch ein negativer zusätzlicher Strom, der sich im 
Verlaufe der Kurzschlussstromkurve Fig. 11а I durch eine Unter- 
kommutierung und Verzögerung des Kommutierungsvorganges äussert. 
Der Strom in der kurzgeschlossenen Spule wächst bis са. х = 0,1 an, 
geht erst bei x = 0,8 durch Null und erreicht zwischen x = 0,8 
und x = 1,0 seinen Endwert. Die Vollendung der Kommutation er- 
folgt nur durch das Ablaufen der Lamelle. 

Noch deutlicher ist der Einfluss des negativen Feldes für die 
Kurzschlussstromkurve J = 60 Amp. durch die stärkere Unterkommu- 
tierung ausgeprägt. Das zusätzliche Feld ist hier offenbar zu Beginn 
der Kommutierung relativ grösser als bei J = 40 Amp. 

Für die Bürstenstellung II ist das Feld bei Eintritt in die 
Kurzschlusszone schwach und positiv, wird in der Mitte sogar negativ 
und steigt dann sehr steil an. Um hier ex zu berechnen, müssen wir 
die Variation von А, innerhalb der Kurzschlusszone berücksichtigen. 
Wir nehmen an, dass für diese Bürstenstellung dasselbe Ankerfeld 
gilt wie für die Bürstenlage I, und erhalten dann, wenn wir in der 
%a-Kurve, Fig. 17, das Stück zwischen An, = 4,75 und №, = 6,2 durch 
eine gerade Linie ersetzen, für 

Au = 4,75 + 1,45 x 
und für 
eq = 0,0225 . (4,75 + 1,45 x). 
Es ist dann 


ек = 2 (0,0432 + 0,0225 [4,75 + 1,45 x] + 0,04 [x — 0,5]) 
ек = 0,259 + 0,145 x Volt. 


Aus der experimentell aufgenommenen Feldkurve ergibt sich 
ex m = + 0,039 Volt und ex = 1) = + 0,413 Volt; 
erforderlich ist 


ек (х=о) = + 0,259 Volt und ek&=» = + 0,404 Volt, 
somit 
ez (x = 0) = — 0,22 Volt und ezx-1 = + 0,009 Volt. 


Das Feld ist für diese Bürstenstellung und in Bezug auf einen 
geradlinigen Verlauf der Kurzschlussstromkurve anfangs nur etwas zu 
schwach, zu Ende nur ganz wenig zu stark. Die experimentell auf- 
genommene Kurzschlussstromkurve zeigt den Einfluss des schwachen 
Feldes nur für den mittleren Teil der Periode, was auch im Zusammen- 


hange mit dem Felde leicht zu erklären ist. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 23 
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Für J = 84 Amp. ist offenbar infolge der grösseren Rechtsver- 
schiebung das Feld insbesondere zu Ende des Kurzschlusses schwächer 
geworden, und die Kurzschlussstromkurve entspricht einer Verzögerung 
des Kommutierungsvorganges. 
Für dieselbe Bürstenstellung, Erregung und Geschwindigkeit muss 
dann für J = 20 Amp. das Feld іп der Kommutierungszone sehr steil 
und stark positiv verlaufen. 
Die konstruierte Kurzschlussstromkurve zeigt daher eine Ueber- 
kommutierung. Wir erkennen aus diesem Versuche sehr deutlich den 
Einfluss, welchen das bei dieser Maschine und den verschiedenen Be- 
lastungen sehr stark variierende Feld auf den Kommutationsvorgang 
ausübt. 
Für die Bürstenstellung III und J = 40 Amp., Fig. 11c Ш, 
ist das Feld im negativen Sinne sehr stark. 
Berechnen wir wieder die erforderliche kommutierende E.M.K. ек, 
so erhalten wir, indem wir die Werte von A, aus der Kurve abgreifen: 
eg = 0,0225 . (6,5 — 1,7 х) 

und 
ex = 2 (0,0432 + 0,0225 [6,5 — 1,7 x] + 0,04 [x — 0,5]) 
ек = 0,339 + 0,0034 x Volt. 


Aus der aufgenommenen Feldkurve ergibt sich: 
Ex = 0) = — 0,447 Volt und ебх = 1) = — 0,15 Volt; 
erforderlich ist 


ek (x = 0) = -+ 0,339 Volt und ек(х=1) = + 0,342 Volt, 
somit 
eza =% = — 0,786 Volt und е; х- 1) = — 0,492 Volt. 


Dieser sehr starken negativen zusätzlichen E.M.K. entsprechen 
auch starke negative zusätzliche Ströme, wodurch der Strom in der 
kurzgeschlossenen Spule zwischen x = 0 und x = 0,3 von і = 1, 
= 20 Amp. auf i = 46,5 Amp. ansteigt. Die eigentliche Stromwendung 
erfolgt erst zwischen x = 0,88 und х = 1, offenbar nur durch die 
Vorgänge unter den Bürsten. Diese erzwungene Stromumkehr bedingt 
das Auftreten von grossen Potentialdifferenzen zwischen Bürste und 
Lamelle und gibt Anlass zur Funkenbildung. 


2. Maschine als Motor. 


Genau dieselben Betrachtungen können wir auch für den Lauf 
der Maschine als Motor, der mit gleicher Drehrichtung wie der Gene- 
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rator lief, anstellen. Für die Bürstenstellung I und den Anker- 
strom J = 40 Amp. (Fig. 12 b I) erhalten wir unter Beibehaltung der 
für den Lauf als Generator berechneten Werte für em und eq die für 
die Kommutation mit konstanter Stromdichte erforderliche kommu- 


tierende Е.М К. 
ек = 0,338 — 0,08 х, 
also 
екх = о) == + 0,338 Volt und xx -n = + 0,258 Volt. 


Aus der Feldkurve (Fig. 12b D ergibt sich 
ex =o = — 0,035 Volt und ex – 1 = — 0,34 Volt, 


und somit | 
ez(x=0 = — 0,373 Volt und &x-1 = — 0,598 Volt. 


Dieser negativen zusätzlichen E.M.K. entspricht wieder die ins- 
besondere gegen Ende der Kurzschlussperiode deutlich ausgeprägte 
Verzögerung des Kommutierungsvorganges. 

Die in Fig. 12b III für die Bürstenstellung III erhaltenen 
Kurzschlussstromkurven sind charakteristisch für ein sehr steil ver- 
laufendes Motorfeld. 

Es ist hier die erforderliche kommutierende E.M.K. 

ек = 0,342 — 0,0034 x, 
also 
ек(х-о) = + 0,342 Volt und ек(х-1) = + 0,339 Volt, 
und die aus der Feldkurve erhaltenen Werte 
ex = о) = + 0,395 Volt und ex- = — 0,18 Volt 
und somit 


€z (x = 0) = -} 0,053 Volt und ez(x- 1) = — 0,519 Volt. 


Die zusätzliche E.M.K. ist hier zu Beginn der Kommutierungs- 
periode positiv. Die Kommutation erfolgt zuerst sehr rasch und es tritt 
bei x = 0,55 sogar eine Ueberkommutierung auf, indem der Kurz- 
schlussstronn den Wert 1 = 26 Amp. erreicht. Infolge des plötzlich 
zu schwach werdenden Feldes sinkt die Stromstärke und erreicht zu- 
gleich mit dem Ablaufen von der Bürste den Endwert. 

Denselben charakteristischen Verlauf zeigt auch die für J = 60 Amp. 
erhaltene Kurzschlussstromkurve, nur ist hier keine Ueberkommutierung 
zu bemerken. Würde man die Belastung weiter steigern, z. B. bis 
J = 95 Amp. (konstruierte Kurzschlussstromkurve A,), so verschwindet 
infolge der grösseren Linksverschiebung des resultierenden Feldes das 
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positive zusätzliche Feld für den Beginn, das negative Feld für das 
Ende des Kurzschlusses wird kleiner, und die Kommutation erfolgt in 
einem günstigeren Felde. 

Vergleichen wir die Grössenordnungen der den gefundenen zu- 
sätzlichen E.M.Ken. е, (х- о und ez«x-ı, entsprechenden zusätzlichen 
Ströme, so erkennen wir zunächst aus Bürstenstellung I (s. S. 344 und 
347), dass ungefähr gleiche zusätzliche E.M.Ke. beim Generator viel 
grössere zusätzliche Ströme hervorrufen als beim Motor. Beachtet 
man jedoch, dass em mit zunehmender Kurzschlussdauer beim Motor 
ab-, beim Generator zunimmt, da (L + М) mit zunehmender Ent- 
fernung von der Polspitze abnimmt, und dass ferner die magnetische 
Hysteresis die Kommutation beim Motor unterstützt, so stimmt dieses 
Verhalten mit der Theorie vollkommen überein (s. Arnold, Gleich- 
strommaschine, Bd. I, S. 316). Sehr deutlich ist auch aus Fig. 12b Ш 
zu erkennen, dass das berechnete und konstant angenommene em für 
den Motor zu grosse Werte liefert, indem der beobachteten starken Be- 
schleunigung des Kommutationsvorganges zu Beginn der Periode nur 
eine zusätzliche E.M.K. von eza = = + 0,053 Volt entspricht. 

Eine analytische Verfolgung dieser Vorgänge ist nur schwer 
möglich, weshalb wir uns auf die Anführung der Tatsache be- 
schränken wollen. 

Für die Bürstenstellung II muss offenbar das Feld durchweg 
negativ verlaufen, und die hier auftretenden negativen zusätzlichen 
Ströme bedingen die aus der Kurzschlussstromkurve ersichtliche Unter- 
kommutierung und Verzögerung des Kommutierungsvorganges. 


3. Maschine mit der Polbüchse als Generator. 


Eine quantitative Verfolgung der hier auftretenden Werte für 
die zusätzlichen E.M.Ke. ist wegen der bei den vorliegenden Verhält- 
nissen nur sehr ungenauen Berechnung von em und eq nicht möglich. 
Wir wollen daher die Vorgänge nur qualitativ betrachten. Die für 
J=?71 Amp., n = 300, in = 3,0 Amp. und für die Bürstenstellung U 
aufgenommene Feldkurve (Fig. 14 b II) verläuft bei Eintritt in die Kurz- 
schlusszone negativ und abfallend und steigt gegen Ende der Periode 
plötzlich wieder sehr steil an. Die Kurzschlussstromkurve zeigt dem- 
entsprechend eine Verzögerung des Kommutierungsvorganges, doch ist 
dieselbe insbesondere gegen Ende der Periode nicht so stark ausge- 
prägt, als man von dem nochmaligen steilen Ansteigen des Feldes 
erwarten könnte. Dies kann vielleicht nur durch das Zusammen- 
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wirken des Einflusses der E.M.K. der Selbstinduktion und der Vor- 
gänge unter der Bürste erklärt werden. Der durch den Eintritt der 
kurzgeschlossenen Spule in das plötzlich steil ansteigende Feld be- 
wirkten Aenderung des Stromes wirkt die E.M.K. der Selbstinduktion 
entgegen und verhindert eine noch weitere Verzögerung der Kom- 
mutierung. 

Die für Ј = 40 Amp. erhaltene Kurzschlussstromkurve zeigt zuerst 
eine kleine Unterkommutierung, dann eine, wenn auch nur kurz 
dauernde Beschleunigung der Kommutierung. In der Mitte der Kurz- 
schlussdauer wird die Kommutierung stark verzögert und fast zugleich 
mit dem Ende derselben tritt noch eine Ueberkommutierung auf. Die 
Maximalwerte für diese Ueber-, bezw. Unterkommutierung sind etwas 
unsicher, da an diesen Stellen kein konstanter Galvanometerausschlag 
beobachtet werden konnte. Die Maschine feuerte bei dieser Bürsten- 
stellung. 

Das Feld für diese Belastung wurde nicht aufgenommen, doch 
erklärt sich der Verlauf desselben aus der Kurzschlussstromkurve, indem 
entsprechend der geringeren Belastung im Vergleich zu J = 71 Amp. 
das quermagnetisierende Feld verringert wurde und nun das kommu- 
tierende Feld gegen Schluss der Periode plötzlich sehr steil abfällt. 
Dadurch entstehen die unmittelbar vor Ablauf der Bürste auftretenden 
positiven zusätzlichen Ströme. 


4. Maschine mit der Polbüchse als Motor. 


In der Bürstenstellung III wurden für die als Motor laufende 
Maschine für die Feldkurven bei den Belastungen J = 40 Amp. und 
60 Amp. die in Fig. 15 wiedergegebenen Kurven F,, und Е,, erhalten. 
Dieselben zeigen einen sehr steilen Verlauf, und es ist offenbar e, für 
den Beginn des Kurzschlusses positiv, was sich in dem beschleunigten 
Verlaufe der Kurzschlussstromkurven ausprägt. Für J = 40 Amp. 
steigt der Strom in der Mitte des Kurzschlusses, x = 0,4, bis auf ca. 
i = 35 Amp. an und geht dann, erst steiler, dann flacher auslaufend, 
in den Endwert über. Das Feld verläuft für Mitte und Ende der 
Periode im wesentlichen flach abfallend.. Für J = 60 Amp. ist das 
Feld zu Ende der Periode negativ, für den Beginn derselben schwächer 
als für J = 40 Amp., doch immer noch grösser als die hier erforder- 
liche kommutierende E.M.K. екх - о. Die Kurzschlussstromkurve zeigt 
anfangs wieder eine beträchtliche Beschleunigung der Kommutierung, 
ein nochmaliges Abfallen und eine offenbar nur durch die Vorgänge 
unter der ablaufenden Lamelle vollendete Kommutierung. 


350 Karl Czeija. 


V. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 


a) Abhängigkeit zwischen Kurzschlussstromkurve und 
kommutierendem Feld. 


Wie wir aus den bisher angeführten Beispielen erkennen, finden 
wir in allen Fällen den Zusammenhang des Verlaufes der Kurzschluss- 
stromkurve mit dem Felde in der Kommutierungszone deutlich aus- 
geprägt. Die hier durch Rechnung erhaltenen und die sich aus den 
ermittelten Feldkurven ergebenden Werte liefern uns, wenn dieselben 
auch nur als Anhaltspunkte für die Grössenordnung der auftretenden 
Werte von e, dienen können, in jedem Falle ein deutliches und dis- 
kutierbares Bild über den Einfluss der Feldvariationen auf den jeweiligen 
Verlauf des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. 

Durch die vorliegenden Versuche ist somit auch der 
experimentelle Beweis dafür erbracht, dass der Verlauf 
des Kommutierungsvorganges in erster Linie nur durch 
die Grösse und Richtung der zusätzlichen E.M.Ke. be- 
dingt wird. 

Der durch das Feld der kurzgeschlossenen Spulen hervorgerufene 
zackige Verlauf des Feldes in der Kommutierungszone lässt sich experi- 
mentell und analytisch nicht weiter verfolgen, da eine Messung der 
Koeffizienten der selbst- und gegenseitigen Induktion, insbesondere der 
E.M.K. der scheinbaren Selbstinduktion, L, = ks L?) für die den tatsäch- 
lichen Verhältnissen entsprechenden Bedingungen (Rotation der Armatur 
und Variation des Stromes in den benachbart im Kurzschlusse befind- 
lichen Spulen), nicht durchzuführen ist. Immerhin reichen die für den 
Beginn x = 0 und das Ende x = der Kurzschlussperiode bestimmten 
Werte für e, aus, um den Zusammenhang zwischen Feld und Kurz- 
schlussstromkurve zu beweisen. 


b) Uebereinstimmung zwischen den experimentell aufgenommenen 
und den aus den Bürstenpotentialkurven konstruierten Kurz- 
schlussstromkurven. 


Betrachten wir die Gleichung 


m e 


D Siehe Arnold, Gleichstrommaschine Ва. I, S. 351. 
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so erhalten wir dieselbe unter der Annahme, dass der Kollektor un- 
endlich viel Lamellen besitzt, dass sich also für alle Punkte zwischen 
Kollektor und Bürste der Verlauf der Stromdichteverteilung innerhalb 
der Zeitdauer einer Periode nur sehr wenig ändert. Dieses trifft nun 
mit ziemlicher Annäherung für den in der Mitte befindlichen Teil der 
Bürsten zu; an den Bürstenkanten wird jedoch die Stromdichte inner- 
halb einer Periode mehr oder weniger schwanken. Ueber die äussersten 
Grenzen dieser Schwankungen und deren Verlauf während der Periode 
dem messbaren Mittelwerte gegenüber können wir nun so lange nichts 
aussagen, als wir nicht den Verlauf des Kurzschlussstromes in der 
Bürste selbst, bezw. die zeitlichen Variationen der örtlichen Potential- 
differenzen untersuchen können. Eine derartige Versuchsanordnung, 
welche bei einer bestimmten Anzahl von der Bürste bedeckten Lamellen 
die örtlichen Stromdichtevariationen während der Kurzschlussperiode 
zu beobachten gestattet, ist bei den für praktische Zwecke gebauten 
Maschinen nicht leicht möglich, da einerseits die hier unter der Bürste 
zu messenden Grössen sehr klein sind und durch die Uebergangs- 
widerstände stark beeinflusst werden, andererseits die Dauer des Kurz- 
schlusses selbst sehr kurz ist, nur Bruchteile von 1/: оо Sekunden beträgt. 

Der Einfluss der Zahl der von der Bürste bedeckten Lamellen 
auf die Bürstenpotentialkurve ist analytisch in allgemeiner Form nicht - 
auszudrücken, da hier die Art der Wickelung (Schleifen- oder Wellen- 
wickelung), die elektrische und magnetische Verkettung der im Kurz- 
schlusse befindlichen Spulen und das Verhältnis von Lamellenbreite 
zu Bürstenbreite gleichzeitig zu berücksichtigen sind. 

Bei Schleifenwickelungen (s. Arnold, Bd. І, S. 376) erstreckt 
sich die P,-Kurve sowohl im reduzierten wie auch im wirklichen 
Schema nur über eine Bürstenbreite. Bei Wellenwickelungen erstreckt 
sich der Kommutationsvorgang stets über eine Bürstengruppe im 
reduzierten Schema. Wir können nun aber die Messungen nur an der, 
dem wirklichen Schema entsprechenden Bürstenbreite ausführen, wes- 
halb für Wellenwickelungen unter Umständen grössere Abweichungen 
zwischen der Integralkurve zur P,-Kurve und der wirklichen Kurz- 
schlussstromkurve auftreten können. Wir werden jedoch später sehen, 
dass die an solchen Maschinen erhaltenen Kurven ebenfalls sehr gut 
diskutierbare Resultate liefern. 

Was die elektrische Verkettung anbelangt, so ist diese noch 
schwieriger zu behandeln, da man die Induktionskoeffizienten und 
effektiven Widerstände sowohl rechnerisch als auch experimentell nur 
annähernd bestimmen kann. Die Kenntnis der gegenseitigen Beein- 
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flussung der benachbart liegenden und in verschiedenen Stadien des 
Kurzschlusses befindlichen Spulen ist aber unbedingt erforderlich, um 
das Problem zu lösen. 

Um hier Grundlagen für eine genaue Berechnung zu schaffen, 
müssten Resultate an Maschinen vorliegen, bei denen man unter sonst 
gleichen Laufbedingungen die in einer Nute liegenden Spulenseiten 
und Wickelungsverhältnisse beliebig variieren könnte. 

Beschränken wir uns auf die hier angeführten Versuche und 
Resultate, so finden wir eine vollkommen zufriedenstellende 
Uebereinstimmung zwischen den experimentell aufge- 
nommenen und den aus den Potentialkurven konstruierten 
Kurzschlussstromkurven. Der charakteristische Verlauf 
der Kurzschlussstromkurve, ist in jedem Falle in der 
Bürstenpotentialkurve deutlich ausgeprägt. 

Betrachten wir umgekehrt die aus den experimentell aufgenom- 
menen Kurzschlussstromkurven nach der Beziehung (s. S. 334) 


? BEE LE 
TT Е, "LAbhecisasenmassstabh 


Rw 


ermittelten Momentanwerte der Stromdichteverteilung (Fig. 11b I, II, 
ПІ), so müssen dieselben, mit Rw multipliziert, die Bürstenpotential- 
kurven ergeben. Die Uebereinstimmung zwischen diesen beiden Kurven 
ist in Bezug auf den charakteristischen Verlauf ebenfalls eine sehr 
gute. Auch die einmal aus den Potentialkurven, das anderemal aus 
der Kurve für die Momentanwerte der Stromdichteverteilung berech- 
neten Werte für su, Suef und fa stimmen gut überein. Es kommt 
hier noch die etwas unsichere Ermittelung für die Werte von Ң und 
еп hinzu, doch genügt die aus den Figuren 11b I, II, III erhaltene 
Uebereinstimmung, um auch zu beweisen, dass die Kurzschluss- 
stromkurve die Differentialkurve der Bürstenpotential- 
kurve ist. 

Auf Grund des so erhaltenen Beweises für den analytischen Zu- 
sammenhang zwischen Kurzschlussstrom- und Bürstenpotentialkurve 
können wir dazu übergehen, die Kommutationsverhältnisse direkt aus 
der Bürstenpotentialkurve zu untersuchen. 


) -tga = р. Ф. 6) 


VI. Beurteilung des Feldes in der Kommutierungszone aus den 
experimentell aufgenommenen Potentialkurven. 


Nach dem Vorhergehenden können wir also den Verlauf des 
Feldes in der Kommutierungszone, bezw. den Verlauf der Kurzschluss- 
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stromkurve aus den Bürstenpotentialen erkennen. Da es sich in prak- 
tischen Fällen jedoch nur darum handeln wird, die Variationen 
des Feldes bei verschiedenen Belastungen zu untersuchen, so sollen 
im folgenden die, allgemein bei normalen Maschinen vorkommenden, 
charakteristischen Potentialkurven bei belasteter Ma- 
schine zusammengestellt werden, Fig. 18. 

1. Das Feld in der Kommutierungszone entspricht der Bedingung 
für eine Kommutation mit konstanter Stromdichte; es ist е, = 0 


Fig. 18. 


Charakteristische Bürstenpotentialkurven. 


und die Potentiale P, sind für die ganze Bürstenbreite konstant 
(Kurve A). 

2. Das Feld ist während der ganzen Kommutierungsperiode zu 
schwach, e, negativ; der Kommutierungsvorgang wird verzögert. 
Die Potentialkurve besitzt kleine Werte unter der auflaufenden Bürsten- 
kante. Gegen die ablaufende Kante zu wachsen dieselben rasch an 
(Kurve В,). Ist das Feld zu Beginn der Periode sehr schwach, dann 
tritt Unterkommutierung auf; der Strom in der kurzgeschlossenen Spule 
erreicht Werte, die grösser sind als der Strom pro Ankerstromzweig. 
Dem Maximum des Stromes i entspricht der Vorzeichenwechsel in den 
gemessenen Potentialen P, (Kurve B,). 
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3. Das Feld ist während des ganzen Kommutierungsvorganges 
zu stark, e, positiv; die Kommutierung wird beschleunigt. Die ent- 
sprechende Potentialkurve fällt im wesentlichen gegen die ablaufende 
Kante zu ab (Kurve С,). Ist das Feld gegen Ende der Kurzschluss- 
periode sehr stark und positiv, dann tritt Ueberkommutierung auf. 
Bevor der Kurzschlussstrom seinen Endwert für den folgenden Anker- 
stromzweig erreicht, nimmt er Werte an, die grösser sind als i, 
(Kurve С,). 

Bei einem zu steil verlaufenden Felde haben wir zwischen dem 
Lauf als Generator und Motor zu unterscheiden: 

4. Ein mit der Dauer des Kurzschlusses zu steil ansteigendes 
Feld bedingt beim Generator negative zusätzliche E.M.Ke. zu Be- 
ginn des Kurzschlusses und positive zu Ende desselben. Die Kom- 
mutierung wird zuerst verzögert, dann beschleunigt; dementsprechend 
steigt die Potentialkurve erst an, erreicht einen Maximalwert und sinkt 
dann wieder (Kurve D, und D,). 

5. Beim Motor bedingt ein steil abfallendes Feld positive zu- 
sätzliche E.M.Ke. zu Beginn und negative zu Ende des Kurzschlusses. 
Der Kommutierungsvorgang wird erst beschleunigt und dann verzögert. 
Die Potentialkurve sinkt erst und steigt dann wieder an (Kurve E, 
und E,). 

Die hier aufgetragenen Potentialkurven entsprechen den an der 
negativen Bürste aufgenommenen Werten von P,, wenn man das Vor- 
zeichen + bezw. — auf das Potential der Bürste bezieht. 


ҮП. Kommutation bei Leerlauf. 


Läuft die Maschine normal erregt und mit stromlosem Anker, 
so wird zwischen benachbarten Lamellen in einem bestimmten Augen- 
blicke eine solche Potentialdifferenz bestehen, welche dem Felde ent- 
spricht, in dem sich die mit den betrachteten Lamellen verbundene 
Spule bewegt. Kommen die betreffenden Lamellen unter die Bürste 
zu liegen, so wird die induzierte E.M.K. einen Strom durch die Spule 
treiben, die durch die Bürste kurzgeschlossen ist. Die Grösse und 
Richtung dieses Stromes hängt offenbar nur von der Grösse und 
Richtung der induzierten E.M.K., vom Widerstande und der Selbst- 
induktion des so gebildeten Stromkreises ab. Zu Beginn und Ende 
des Kurzschlusses ist demnach der Strom gleich Null; er verläuft 
während der ganzen Kurzschlussperiode in der gleichen Richtung, wenn 
die induzierte E.M.K. während derselben ihre Polarität beibehält. 


Untersuchung der Kommutationsvorgänge in Gleichstrommaschinen. 355 


N NN DEE Dee Te TEE 


Aendert die induzierte E.M.K. ihre Polarität, so wird auch der 
Strom in der kurzgeschlossenen Spule innerhalb der Dauer der Periode 
seine Richtung ändern. Der Fall tritt ein, wenn die Bürsten in der 
geometrisch neutralen Zone stehen; der Strom behält in Bezug auf den 
Verlauf in der Spule seine Richtung bei, wenn die Bürsten im einen 
oder anderen Sinne aus der neutralen Zone verschoben sind (s. Feld- 
kurve Fig. 9). Für die Versuchsmaschine sind nun in Fig. 19 I, П 
und Ш für die untersuchten Bürstenstellungen I, II und III die Potential- 
kurven für die negative Bürste bei Fremderregung mit in = 3,0 Amp. 
und bei der Geschwindigkeit n = 300 Touren pro Min. aufgezeichnet. 

Unter der Voraussetzung, dass keine inneren Ströme vorhanden 
sind, dass also für x=0 und x = 1 der Kurzschlussstrom und der 


Pas sëEEt- Sitten К 


Kommutation bei Leerlauf (і = 0). 


Strom in der Armatur gleich Null sind, muss die Summe der Flächen, 
welche die Potentialkurven ober- und unterhalb der Abscissenachse ein- 
schliessen, gleich Null sein. 

Führt man die Integration der Potentialkurve mittels Planimeter 
oder graphisch durch, so erkennt man, dass dieses nicht zutrifft. Wir 
müssen sonach eine Parallelverschiebung der x-Achse um einen Be- 
trag е„ vornehmen, der gleich der mittleren Ordinate der Leerlauf- 
potentialkurve ist. 

Im vorliegenden Falle ergab sich für die 


Lage I... eu = -+ 0,000546 сә 0 Volt 
„ H... eu=: — 0,008 А 
„ HI... ea = + 0,0103 S 


Führen wir den aus den Bürstenpotentialkurven für J = 40 Amp. 
sich ergebenden Mittelwert von 


Rẹ = 0,0054 Ohm (з. S. 329, 332 u. f.) 
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ein, welchen wir für die hier in Betracht kommenden Stromdichten 
bei Kupferbürsten als konstant ansehen wollen, so erhalten wir aus 


х=1 {=% 
Ru F F à 
i = ia — CR Je е) ах – TE . J Œa- 04% 
х=0 ї= 0 
und für den vorliegenden Fall: 
E= 0 
күге 3,92 cm? 


T = 0,00594 Sek. 
Massstab: 1 cm = 0,02 Volt 
K 1 cm = 0,000531 Sek. 


wird 
а 0,02 . 0,000531 (Fläch d \ A 
1 000504. 0,0054 ` 97° che ın ed _ mp. 
t=t 
i = — 1,295 . (Fläche in cm?) ! Amp. 
{=0 


Multipliziert man die Ordinaten der punktiert eingezeichneten 
Integralkurven mit (1,295 . 11) (worin 11 = Anzahl der Teilschichten 
zu je 1 cm), dann ergeben sich die Kurzschlussstromkurven für die 
leerlaufende Maschine. 

Für die Bürstenstellung I tritt nun während der Kurzschluss- 
periode eine Richtungsänderung der induzierten E.M.K. auf, wodurch 
z. B. während der ersten Halbperiode der Strom bei der auflaufenden 
Bürstenkante in die Lamelle eintritt, bei der ablaufenden Kante nach 
der Bürste übertritt. Der Strom wird für eine bestimmte Stelle Null 
und verläuft in der zweiten Halbperiode in entgegengesetzter Richtung. 
Der Maximalwert des Kurzschlussstromes beträgt hier nur ca. 2,7 Amp. 

In der Bürstenstellung II, bezw. III, in der die Bürsten in der 
Drehrichtung, bezw. entgegen derselben, verschoben sind, bleibt die 
Polarität (s. Feldkurve Fig. 9) der induzierten E.M.K. während der 
ganzen Kurzschlussdauer die gleiche; es wird demnach auch der Strom 
während derselben seine Richtung in der Spule nicht ändern und wird 
für die auflaufende Kante von der Bürste nach der Lamelle und für 
die ablaufende von der Lamelle nach der Bürste verlaufen, bezw. um- 
gekehrt für die Lage Ш. 

Die angenäherten Momentanwerte für den Kurzschlussstrom 
können aus der Fig. 19 (Kurven i) entnommen werden. Die 3 Kurven 
A, der Fig. 19 stellen nun die unter normalen Verhältnissen 
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überhaupt möglichen Fälle dar, die der Verlauf der 
Potential- und Kurzschlussstromkurven für Leerlauf 
(ia = 0) aufweisen kann. 

Was nun die Parallelverschiebung der Abscissenachse um eu Volt 
betrifft, so entspricht dieselbe ihrer physikalischen Bedeutung nach 
der für ein bestimmtes Bürstenmaterial konstanten Potentialdifferenz ец, 
denn wir hatten für den spezifischen Widerstand die Beziehung 


+ Rw, 
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Eu 


Rk = 
Sux 
bezw. für die Potentialdifferenz 
Р, = eu + Sux. Rw 


eingeführt. Nun ergibt sich aber die Tatsache, dass die Grösse und 
Richtung von eu sowohl von der Stromrichtung, als auch von 
den auftretenden Stromdichten abhängig ist. Sie ist im Falle 
eines während der ganzen Kommutierungsperiode bei der auflaufenden 
Bürstenkante austretenden und bei der ablaufenden Kante eintretenden 
Stromes positiv; bei der umgekehrten Stromrichtung ist sie im all- 
gemeinen viel kleiner, sogar negativ, und für einen während des Kom- 
mutationsvorganges seine Richtung wechselnden Strom wird eu fast 
Null. Dieselbe Beobachtung ergibt sich auch für Kohlenbürsten. Die 
Beziehung für den spezifischen Widerstand Кк gilt, wie wir später 
sehen werden, bei Kupferbürsten nur für Stromdichten, die 
grösser sind als 6 Amp./cm?, für Kohlenbürsten (s. Dr.-Ing. 
M. Kahn, Uebergangswiderstände von Kohlenbürsten) nur für solche 
von mehr als 1 Amp./cm?. 

Für die bei der Kommutation der leerlaufenden Maschine auf- 
tretenden Stromdichten ist somit diese Gleichung nicht mehr streng 
gültig. Es hat sich ferner aus dem Vergleich zwischen den experi- 
mentell aufgenommenen und den aus den Bürstenpotentialkurven kon- 
struierten Kurzschlussstromkurven gezeigt, dass die mehr oder weniger 
gute Uebereinstimmung wesentlich von der Grösse der Parallelverschie- 
bung abhängt. 

Beim Motor ist eine Aufnahme der Leerlaufpotentiale nicht 
möglich, weil der Anker den Leerlaufstrom führt. Nehmen wir jedoch 
an, es seien keine Leerlaufverluste vorhanden, oder es würde die zur 
Deckung derselben erforderliche Energie mechanisch zugeführt, dann 
gäbe es bei demselben Felde und der gleichen Drehrichtung keinen 
Unterschied zwischen dem Leerlauf als Generator und dem theoretischen 
Leerlauf als Motor, und man hätte mit Bezug auf die entgegen- 
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gesetzte Stromrichtung eine gleich grosse, aber mit entgegengesetzten 
Vorzeichen eingeführte Parallelverschiebung eu zu Grunde zu legen. 
Die so erhaltenen Kurzschlussstromkurven stimmten jedoch mit den 
experimentell erhaltenen nicht so gut überein, als mit den für die 
Konstruktion verwandten Werten: 


Bürstenstellung Т... ea = 0 Volt 
e П ... ец = -+ 0,006 Volt 
e III e ww Ën = — 0,006 e 


Beim Motor kommt eben hier noch in Betracht, dass der Strom 
in der gleichen Bürste im entgegengesetzten Sinne verläuft, wie beim 
Generator. Handelt es sich im allgemeinen nur darum, aus dem 
Verlaufe der Potentialkurven auf die Feldvariationen während der Be- 
lastung zu schliessen, so wird man bei Kupferbürsten keinen grossen 
Fehler begehen, wenn man ер = 0 setzt. Einige Anhaltspunkte für 
die richtige Wahl von eu geben die folgenden Werte: Für Kupfer- 
gazebürsten ist ец für den Fall, dass die Bürstenpotentialkurven 
gegen Ende der Periode keine zu grossen Potentialdifferenzen auf- 
weisen, zwischen 0,003 und 0,008 Volt einzuführen. Die grösseren 
Werte beziehen sich auf Potentialkurven vom charakteristischen Ver- 
laufe der Kurve III (Fig. 19), die kleineren auf Kurven ähnlich der 
Kurve II. Bei Kohlenbürsten ist, soweit dies aus den vorliegenden Ver- 
suchen geschlossen werden kann, für eu ca. 0,1 bis 0,2 Volt zu wählen. 
Für die negative Bürste ist е, positiv für den Lauf als Generator und 
negativ für den Lauf als Motor anzutragen. 


VIIL. Kommutation bei Kurzschluss und Superposition der 
Leerlauf- und Kurzschlusspotentialkurve. 


Schliesst man die Klemmen einer Maschine kurz und erregt die- 
selbe so weit, dass bei einer bestimmten Geschwindigkeit ein gewisser 
Strom durch die Armatur fliesst, so muss auch in diesem Falle die 
Stromwendung unter Einfluss des resultierenden Feldes der kurzge- 
schlossenen Maschine und durch die Vorgänge unter den Bürsten 
erfolgen. 

Das Feld der kurzgeschlossenen Maschine entsteht durch die 
Superposition der Felder, die durch die Amperewindungen der Armatur 
und durch die Erregeramperewindungen erzeugt werden. Das Feld 
der Erregeramperewindungen ist für die Bürstenstellung in der geo- 
metrisch neutralen Zone, gegenüber dem von den Ankeramperewin- 
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dungen hervorgerufenen Felde, vernachlässigbar klein. Die Feldkurve 
der kurzgeschlossenen Maschine wird demnach im wesentlichen den 
gleichen Verlauf aufweisen, wie das durch die Ankeramperewindungen 
gebildete Feld und zeigt im Gegensatze zu letzterem nur eine kleine 
Verschiebung den Polmitten gegenüber, welche von der Grösse der Er- 
regeramperewindungen abhängig ist. Für die Kommutierungszone fällt 
jedoch das Feld der kurzgeschlossenen Maschine mit dem Armaturfelde 
zusammen. In Fig. 17 ist für die Versuchsmaschine und der Bürsten- 
stellung in der geometrisch neutralen Zone, nebst dem Ankerfelde 
für J = 40 Amp. (punktierte Kurve), auch das Feld der kurzgeschlos- 
senen Maschine für dieselbe Stromstärke durch die strichpunktierte 
Kurve dargestellt. Wir begehen hier keinen grossen Fehler, wenn 
wir das Feld der kurzgeschlossenen Maschine durch die gleiche Kurve 
ersetzen (voll ausgezogene Kurve), wie das Ankerfeld und erhalten 
dann für die spezifische Leitfähigkeit entlang des Armaturumfanges die 
gleiche ,-Kurve wie für den Querkraftfluss allein. Die in einer Anker- 
spule vom Armaturfelde induzierte E.M.K. können wir dann mit hin- 
reichender Genauigkeit durch die Beziehung 


nh AS. Au. 107° Volt 


ausdrücken. 
Die durch die Selbst- und gegenseitige Induktion (L + EM), 


welche wir wieder als konstant während der Zeit T ansehen wollen, 
in der kurzgeschlossenen Spule induzierte E.M.K. ist 


L+ZM 


Т Volt, 


2 em = — 2 la 


und der Ohmsche Spannungsabfall in der Spule für die Annahme eines 
geradlinig nach der Zeit verlaufenden Kurzschlussstromes ist gleich 


' t 1 
— Hin, R. (+->) 
Damit bei einem Strome ia pro Armaturstromzweig die Kom- 
mutation mit konstanter Stromdichte erfolgt, ist eine E.M.K. 


erforderlich. 


In der Fig. 20 sind für eine und dieselbe Bürstenstellung die 
Feldkurven durch die in der Spule induzierten E.M.Ke. dargestellt. 
I stellt die Feldkurve der mit normaler Erregung leerlaufenden 
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Maschine, II die der normal erregten und belasteten und Ш die der 
kurzgeschlossenen und den gleichen Strom wie bei Belastung führenden 
Maschine dar. Sei ек die für einen geradlinigen Verlauf der Kurz- 
schlussstromkurve erforderliche E.M.K., so wird in einem bestimmten 
Momente x=x, 


— MO die zusätzliche E.M.K. für die Kommutation bei Belastung, 


— MR, е S Su с „ Kurzschluss und 
+PN , В Е g i К „ Leerlauf 
darstellen. 


Unter der Voraussetzung, dass die Superposition des Leerlauf- 
und Anker-, bezw. Kurzschlussfeldes die Belastungsfeldkurve ergibt, 
dass also 


PN-+PR=P 
ist, wird auch 


PN+MR=-MO 


sein, d. h. die algebraische Summe der zusätzlichen E.M.Ke., 
die in Bezug auf die Kommutation bei leerlaufender und 
kurzgeschlossener Maschine auf- 
treten, ist gleich der zusätzlichen 
E.M.K., die bei Belastung wirk- 
sam ist. 

Wie wir aus dem Vorhergehenden er- 
sehen haben, hängt der Verlauf des Kurz- 
schlussstromes und die Stromdichtevertei- 
lung unter der Bürste in erster Linie nur 
von der Grösse und Richtung der zusätz- 
lichen E.M.K. ab. Wir können daher auch 
weiter schliessen, dass die durch eine be- 
stimmte zusätzliche E.M.K. bei Belastung 
Feldkurven: I. Leerlauf, П. Be- auftretende Stromdichteverteilung durch 

lastung, Ш. Ankerfeld. Zus > ie 

Superposition der Stromdichteverteilungen 
bei Leerlauf und Kurzschluss erhalten werden kann. Die Stromdichte- 
verteilungen unter der Bürste ergeben sich durch die Messung der 
Bürstenpotentiale, woraus folgt, dass die Kurve, welche man bei 
derselben Bürstenstellung durch Superposition der Bürsten- 
potentialkurven der leerlaufenden und kurzgeschlossenen 
Maschine erhält. mit der Potentialkurve für Belastung über- 
einstimmen soll. 


Fig. 20. 
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Bevor wir auf eine weitere Diskussion dieser Ergebnisse ein- 
gehen, solleri einige diesbezügliche Versuche!) angeführt werden. 

Beispiel I. Für die Versuchsmaschine mit den Polschuhen und 
Kupferbürsten sind in Fig. 21 I, II und Ш die Potentialkurven für 
die drei Bürstenstellungen (s. Fig. 9) für Leerlauf, Belastung und 
Kurzschluss dargestellt. Die Maschine lief mit n = 300 Umdrehungen 
pro Minute und war fremd erregt: bei Leerlauf und Belastung mit 
In = 3,0 Amp., bei kurzgeschlossener Maschine war die Erregung зо. 
klein, dass sie nicht mehr genau gemessen werden konnte. 

Für die Bürstenstellung I sind die Kurzschlusspotentialkurven 
Рк“ und Рк“ für Jk = 40 und Jk = 60 Атр. gleichzeitig mit den 
Kurven für Belastung Dr, Ju = 40 Amp. und Di, Jun = 60 Amp. in 
Fig. 21 I aufgetragen. Die Superposition unter Annahme von ец = 0 
ergibt die punktierten Kurven Р.“ und DT. welche mit denjenigen für 
Belastung sowohl im charakteristischen Verlaufe als auch in den ab- 
soluten Werten sehr gut übereinstimmen. Hier stehen die Bürsten in 
der neutralen Zone, und bei einer nicht allzusteilen Feldkurve verläuft 
hier das kommutierende Feld bei Kurzschluss fast ganz gleich wie das 
resultierende Feld bei Belastung. Die Kommutation erfolgt daher bei Be- 
lastung annähernd in demselben Felde wie bei Kurzschluss, was auch die 
experimentell aufgenommene (und konstruierte) Kurzschlussstromkurve 
für Jx = 60 Amp. bei Vergleich mit der für Belastung (s. Fig. 11а 1) 
zeigt. Für Jx = 60 Amp. liegt die superponierte Kurve P,” etwas 
höher als die Kurve Р. Die Maschine lauft mit J = 40 Amp. bei 
Kurzschluss und Belastung funkenfrei, mit 60 Amp. bei Kurzschluss 
und Belastung mit geringer Funkenbildung. 

Für die Bürstenstellung II, Fig. 21 П, sind die Potentialkurven 
für Belastung Ph, Je = 84 Amp. und Leerlauf P, dargestellt. Aus 
Fig. 11b II geht hervor, dass für die Belastung Ju = 84 Amp. das 
Feld zu Beginn des Kurzschlusses etwas zu schwach ist. Für Kurz- 
schluss und 84 Amp. wird das Feld offenbar negativ und sehr steil 
ansteigend verlaufen (s. Fig. 17), daher auch das rasche Anwachsen 
der Potentialdifferenzen, entsprechend dem verzögerten Verlaufe der 
Stromwendung (s. konstruierte Kurzschlussstromkurve für J = 84 Amp.). 
Der Kommutierung für Leerlauf entspricht ein starkes positives Feld. 
Durch die Nähe der Polspitzen wird hier die Superposition des Leer- 
lauf- und Kurzschlussfeldes nicht mehr genau das Belastungsfeld er- 


1) Die erste Anregung zur experimentellen Untersuchung der Superposition 
der Leerlauf- und Kurzschlusspotentialkurven verdanke ich Herrn Ing. J. L. la Cour. 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 
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Beispiel І. 


Pie na J = 0 Атр. Ро... ... J 
Pp’ . Jb = 40 e Ру уз 8 ШАГ 
РЕ” ыле EE d = 40 „ РЕ ы уын, А 
Ps = Dy + Ру] = 40 Pa = Pet Ро / 
РЫ а в In = 60 „ 

ри Jk = 60 ,„ 

Pe = Pe HPs J - 0 


о Amp. 
84, 
4 . 
84 ” 


Superposition erhaltenen 
(punktierten) Potentialkurve gegenüber der tatsächlich bei Belastung 
Js = 84 Amp. aufgenommenen Kurve P, bedingt. Die Maschine feuert 
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bei Kurzschluss, bei Belastung arbeitet 

sie an der Funkengrenze. Durch 
Superposition wird eine Spannung für 
die ablaufende Bürstenkante erhalten, 
die etwas höher als die Funken- 
grenze liegt. 

Für die Bürstenstellung III 
und Jp = 60 Amp. stimmt die durch 
Superposition von P, und Рк erhaltene 
Kurve P, mit der bei Belastung auf- 
genommenen Kurve P, gut überein. 
Die Kommutation erfolgt hier bei 
Kurzschluss in einem günstigeren 
Felde wie bei Belastung und derselben 
Bürstenstellung, da das zusätzliche 
Feld bei Belastung viel grösser als 
das bei Kurzschluss ist. Dieser Fall 
wird immer dann eintreten, wenn die 
Bürsten etwas entgegen der Dreh- 
richtung verschoben sind und die Feld- 
kurve für Leerlauf sehr steil verläuft. 

In der nebenstehenden Tabelle 
sind einige aus den Potentialkurven 
berechnete Grössen zusammengestellt. 

Beispiel II. Die Versuchs- 
maschine (mit Polschuhen) lief mit 
breiten Kohlenbürstenb, = 
30 mm, in = 3,0 Amp. und n = 300. 
In Fig. 22a sind zunächst die auf- 
genommenen Potentialkurven für 
Leerlauf (J = 0), P,, Belastung Jh = 
60 Amp., Р und Kurzschluss Ду = 
60 Amp., Pr‘ und Jk = 100,5 Amp., 
Р,“ dargestellt. Die Bürsten stehen 
hier, wie aus der Feldkurve І 
(Fig. 22b) und der Leerlaufpotential- 
kurve P, ersichtlich, in der geo- 
metrisch neutralen Zone. Die durch 
Superposition aus Leerlauf und Kurz- 
schluss erhaltene Kurve P,’ stimmt mit 
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Untersuchung der Kommutation bei 
Kurzschluss. Beispiel П. 


a) Ре РИТИ. I = Sal]: 
b re en a ee ‘Jh = 6 D 
РЕ ee Jk = DÉI „ 


Р„' = Po -+ Pp.. = 60 “ 
b) Kurve I: Feldkurve in = 3,0 Amp., 


J = 0 Amp. 
„ H: Feldkurve Jg = 100,5 „ 


der Belastungspotentialkurve Р, gut überein. Die Maschine läuft 
bei dieser Bürstenstellung zwischen 0 und 80 Amp. funkenfrei, mit 
100,5 Amp. bei Kurzschluss und Belastung an der Funkengrenze. 
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Die Feldkurve П (Fig. 22b), die für Jg = 100,5 ES erhalten 
wurde, entspricht, wie eine Nachrechnung anzeigt, fast ganz der 
Ay-Kurve, die wir aus Fig. 17 und dem Ankerfelde für J = 40 Amp. 
erhielten. Es ist z. B. für den Punkt A: 


2 e, = 0,51 Volt, 


ferner 
А S = 125, v = 3,85 m,Sek., li = 29 cm 
und somit Ä 
З (Ou 3 
ne e eq. 1 _ "ën — 4,55. 
2-— „AS.v.l|; 
K S 
Für denselben Punkt am Ankerumfange erhielten wir aus Fig. 17 
Au = 4,63. 


Ebenso ergaben sich für eine Bürstenstellung, bei der die Bürsten 
um ca. 17° aus der geometrisch neutralen Zone in der Drehrichtung 
verschoben wurden, die in Fig. 23 für Ju = 60 Amp. und Jk = 60 Атр. 
dargestellten Potentialkurven. Die Maschine läuft bei dieser Strom- 
stärke und n = 300 Umdrehungen pro Min. bei Kurzschluss und Be- 
lastung funkenfrei; mit 104 Amp. lief die Maschine bei Belastung 
funkenfrei, bei Kurzschluss mit geringer Funkenbildung. 

Beispiel III. In Fig. 24a sind die Potentialkurven für eine 
Maschine der Gesellschaft für elektrische Industrie Karls- 
ruhe für 110 Volt, 80 Amp. und 800 Umdrehungen pro Min. dar- 
gestellt. Die Bürsten sind nur ganz wenig aus der neutralen Zone 
verschoben. Die Maschine lief mit n = 800 bei dieser Bürstenstellung 
zwischen Leerlauf und Volllast und bei Kurzschluss mit normalem 
Strome funkenfrei. Die Potentialkurven für 

Ј = 0, 40 und 82 Amp., 
sowie für 
Jk = 40 und 82 Amp. 


sind aus der Figur ersichtlich. Die durch Superposition erhaltenen 
Belastungspotentialkurven ergeben gute Uebereinstimmung mit den für 
Belastung tatsächlich erhaltenen. (Die ersteren sind hier mit Rück- 
sicht auf die Deutlichkeit der Figur fortgelassen.) 

Fig. 24b zeigt die Potentialkurven für Leerlauf, normale Be- 
lastung und Kurzschluss mit normalem Strome. Die Bürsten sind hier 
in das für Belastung (normal) richtige Feld eingestellt. Die Maschine 
lief bei dieser Bürstenstellung funkenfrei zwischen Leerlauf und 
Normallast., 
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Untersuchung der Kommutation bei Kurz- 


schluss. Beispiel III. 


a) Po pai en T = 0 Amp. 
INN Se Rss kk Ke Jr = 40 e 
Pr. Jk 540, 
ee ТЬ = 82 „ 
Pk” Jk = 82 „ 

G) -Po — Ge NEE алы кй К 7 
Ру уша жу ЖА а До e Bn ,„ 
Pu... ses Jr = 80 
Papir d жов 
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Beispiel IV. Für eine 
22 KW.-Maschine (Gasdynamo) 
sind in Fig. 28a die für normale 
und konstant gehaltene Erregung 
bei 0, 12, 3, 44 und ca. 54 Be- 
lastung aufgenommenen Bürsten- 
potentialkurven dargestellt. Die 
Bürsten sind hier so eingestellt, 
dass für Halblast, Ju = 100 Amp., 
die Kommutation mit annähernd 
konstanter Stromdichte erfolgt. Die 
bei derselben Bürstenstellung und 
bei Kurzschluss mit den Strömen 
Дк = 100, 150 und 200 Amp. er- 
haltenen Potentialkurven (Fig. 28b) 
ergeben, mit der Leerlaufpotential- 
kurve superponiert, Kurven, die 
mit den bei den entsprechenden 
Belastungen aufgenommenen gut 
übereinstimmen. Es entspricht in 
Fig. 28b bezw. a: 


Kurve I... Ju = 100 Amp. 
„ HI... Jy=150 3 
„ H ee Јь= 200 „ 


Diese Beispiele, welche an 
Maschinentypen mit den verschie- 
densten Sättigungsverhältnissen, 
Polschuhformen und Wickelungs- 
anordnungen erhalten wurden, 
mögen genügen, um zu beweisen, 
dass die Superposition von 
Leerlauf- und Kurzschluss- 
potentialkurven mit ge- 
nügender Annäherung den 
Verlauf der Belastungs- 
potentialkurve ergibt. 

Die Abweichungen rühren 
zum Teil von Verschiedenheiten her, 
welche für die verschiedenen Strom- 
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dichteverteilungen die Potentialdifferenz eu und der Widerstand Rw er- 
leidet. Diese Einflüsse sind jedoch rechnerisch nicht zu verfolgen, wes- 
halb wir ın diesem Falle am sichersten gehen, wenn wir е„ bei der 
Superposition vernachlässigen. Dies ist auch schon dadurch gerecht- 
fertigt, dass es sich hier weniger um absolute Werte, als nur um die 
Beurteilung des charakteristischen Verlaufes handelt. Die scheinbare 
E.M.K. der Selbstinduktion wird ferner, entsprechend den verschiedenen 
zusätzlichen Strömen für Belastung und Kurzschluss, nicht dieselbe 
bleiben, was insbesondere bei grösseren Bürstenverstellungen zu be- 
trächtlichen Abweichungen führen könnte. 

Im allgemeinen ergibt sich nun, dass die Uebereinstimmung eine 
um so bessere ist, je weniger die Bürsten aus der neutralen Zone ver- 
schoben sind, also überall dort, wo man die Gültigkeit der Super- 
position der zusätzlichen E.M.Ke. voraussetzen darf. 

Es wird nun von einigen Firmen der funkenfreie Lauf einer 
Maschine bei kurzgeschlossener Armatur als ein Kriterium für 
einen ebenfalls funkenfreien Lauf bei der normalen Belastung und 
derselben Bürstenstellung aufgefasst. 

Wir wollen untersuchen, innerhalb welcher Belastungsgrenzen 
und bei welcher Bürstenverstellung ein funkenfreier Lauf bei Kurz- 
schluss möglich sein muss, damit man ein sicheres Urteil über die 
Kommutation bei Belastung erhält. 

Nehmen wir zunächst an, die Bürsten stehen in dem für Halb- 
last richtigen Felde, so dass für diese Belastung e, = 0, also 


f t 1 
ek = em + ea + aR ( ә). 


Nach S. 359 erhalten wir bei Kurzschluss und dem halben nor- 
malen Strom ein Feld, dem die in der kurzgeschlossenen Spule in- 
duzierte E.M.K. 


e = — (em + ex +i R [= u zl) 


entspricht. Für einen geradlinigen Verlauf der Kurzschlussstromkurve 
bei kurzgeschlossener Armatur ist die kommutierende E.M.K. 


S t 1 
ex = ex = еш + е + ia R (эк = >) 
erforderlich, so dass 
Geesen (en + е+ҺЕ]-—-|) 


wird. 
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Wir erhalten in diesem Falle (kurzgeschlossene Armatur und 
halber normaler Strom) die grösste zusätzliche E.M.K., die 
zwischen Leerlauf und Volllast auftreten kann. Die Forde- 
rung, dass bei dieser zusätzlichen E.M.K. die Maschine ohne 
Funkenbildung läuft, ist vollkommen gerechtfertigt. 

Bei normaler Volllast oder bei Leerlauf arbeitet die Maschine, 
wenn die Kommutation bei Halblast mit konstanter Stromdichte er- 
folgt, nur mit der Hälfte dieser berechneten zusätzlichen E.M.K. Es 
bietet daher der funkenfreie Lauf bei Kurzschluss und dem halben 
normalen Strome genügende Sicherheit, um auch eine funkenfreie 
Stromwendung bei normaler Volllast und derselben Bürstenstellung 
erwarten zu dürfen. 

Stehen die Bürsten in der geometrisch neutralen Zone, 
dann entspricht die Feldvariation zwischen Leerlauf und normaler Be- 
lastung fast demselben Felde, in dem bei Kurzschluss mit dem nor- 
malen Strome kommutiert wird. Dies ist auch leicht erklärlich, wenn 
man die Feldkurven für das Polfeld und Ankerfeld betrachtet (s. Fig. 20). 
Bei Kurzschluss haben wir bei dieser Bürstenstellung in der Kommu- 
tierungszone ein Feld, das dem Ankerfelde entspricht; bei Belastung 
hingegen ein Feld, das an dieser Stelle durch Superposition des Leer- 
lauf- und Ankerfeldes gebildet wird. Das resultierende Feld in der 
Kommutierungszone bei Belastung wird somit umso weniger von dem- 
jenigen abweichen, in welchem bei Kurzschluss kommutiert wird, je 
flacher die Feldkurve für Leerlauf verläuft, Die zusätzlichen E.M.Ke. 
für Leerlauf und Kurzschluss und bei normaler Belastung sind daher 
annähernd die gleichen, ebenso die Kommutationsverhältnisse (s. z. B. 
Fig. 21 I oder 22a). Letztere entsprechen den ungünstigsten Be- 
dingungen, die überhaupt beim normalen Betriebe auftreten können; 
man kann hieraus schliessen, dass eine Maschine, die bei dieser 
Bürstenstellung und Kurzschluss funkenfrei den normalen 
Strom kommutiert, auch normal belastet ohne Funken- 
bildung laufen wird. 

Es ist nun für verschiedene Maschinentypen mehr oder weniger 
Erfahrungssache, inwiefern bei in geometrisch neutraler Zone stehenden 
Bürsten ein funkenfreier Lauf zwischen Leerlauf und Volllast möglich 
ist, und man hat hiernach seine Forderungen 1) in Betreff der für die 
Untersuchung bei Kurzschluss zu wählenden Maximalstromstärke zu 
stellen. 


') Dr. Behn-Eschenburg, E.T.Z. 1902, S. 1058. 
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Von normalen und richtig dimensionierten Maschinen wird man 
in allen Fällen verlangen können, dass dieselben in der für Halb- 
last richtigen Bürstenstellung und bei Kurzschluss Is bis °ı 
der normalen Stromstärke, und für in geometrisch neutraler 
Zone stehenden Bürsten und bei Kurzschluss ° bis 14 des 
normalen Stromes funkenfrei oder mindestens an der 
Funkengrenze kommutieren. 

Ein ergänzendes Bild über die Kommutationsverhältnisse erhält 
man jedoch in jedem Falle immer erst dann, wenn man nebst der 
Untersuchung des Kurzschlusses auch den Leerlauf bei der normalen 
Erregung und derselben Bürstenstellung beobachtet. 


IX. Vorgang bei der experimentellen Beurteilung der 
Kommutation. (Beispiel.) 


Die Ursachen zur Funkenbildung bei den für eine bestimmte 
Maschine zulässigen Belastungen sind entweder durch konstruktive 
Mängel bedingt, oder sie entstehen erst während des Betriebes durch 
ungenügende Wartung des Kollektors und der Bürstenapparate. Letztere 
Ursachen sind leicht zu erkennen und daher auch verhältnismässig ein- 
fach zu beheben. Ungleich wichtiger ist die durch konstruktiven Aufbau 
hervorgerufene Funkenbildung am Kollektor. Von allen den hier mass- 
gebenden Faktoren (s. Arnold, Gleichstrommaschine, Bd. 1) sollen ` 
jedoch nur die für die experimentelle Beurteilung der Kommutations- 
vorgänge am meisten in Betracht kommenden behandelt werden. 

Diese sind: 

1. Einfluss der Konstruktion der Polschuhe mit Rücksicht auf 
die magnetische Leitfähigkeit für den Querkraftfluss und den Verlauf 
des Polfeldes in der Kommutierungszone. | 

2. Anordnung der Wicklung und Unterbringung der Armaturleiter 
auf dem Anker. 

3. Dimensionierung und Konstruktion des Kollektors und der 
Stromabnehmer. 

Wie wir aus der Behandlung der Bürstenpotential- und Kurz- 
schlussstromkurven ersehen haben, sind die unter Einfluss einer be- 
stimmten Polschuhform bei verschiedenen Belastungen auftretenden 
Feldvariationen aus dem Verlaufe derselben zu erkennen. Auf die 
Grösse der Feldvariationen wirkt in erster Linie die Grösse der spezi- 
fischen Leitfähigkeit A, für den Querkraftfluss, und die Armaturselbst- 
induktion und gegenseitige Induktion ein. Wie sich aus der Betrach- 
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tung der Grössen für е, und em ergibt, besitzt jedoch die durch den 
Querkraftfluss induzierte E.M.K. e, den grössten Anteil. Bei der jetzt 
allgemein üblichen Bauart von Gleichstrommaschinen sind die berech- 
neten Werte von Am und k,. At, mehr oder weniger von der gleichen 
Grössenordnung (s. Arnold, Bd. І, 391 und 392), während àq je nach 


der Grösse von a; = Di und je nach der Form und Sättigung der Pol- 


spitzen innerhalb weiterer Grenzen schwankt. Mit der Anordnung der 
Armaturleiter ist man im allgemeinen an bestimmte Grenzen gebunden, 
„die durch die Zahnsättigung und die Rücksichtnahme auf Wirbelstrom- 
verluste in den Armaturleitern und Polschuhen, die Anwendung von ganz 
aussergewöhnlichen Verhältnissen zwischen Nutenhöhe und Nutenbreite 
ausschliessen. Liegen dann noch die gleichzeitig im Kurzschluss befind- 
lichen Spulenseiten nicht in zu verschiedenen kommutierenden Feldern, 
worüber eine Kontrolle der Anzahl der zwischen den Polspitzen lie- 


genden Nuten rh (1 а)т 
ti ti 


die grösste Aufmerksamkeit einer richtigen Formgebung der Polschuhe 
und der Sättigung der Polspitzen zuzuwenden. 

Von diesen Gesichtspunkten haben wir auch bei der Untersuchung 
der Kommutation einer Maschine auszugehen. Da sich im Verlaufe 
der experimentell bei irgend einer Bürstenstellung und Belastung auf- 
genommenen Bürstenpotentialkurve stets das Zusammenwirken aller 
dieser Faktoren äussert, so werden wir, um ein vollständiges Kriterium 
über die Kommutationsverhältnisse zu erhalten, nebst der experimen- 
tellen Beobachtung, auch eine Kontrolle über die Wicklungsverhält- 
nisse, der Spannung zwischen benachbarten Kollektorlamellen und der 


Aufschluss gewährt, so hat man 


Werte von В AS kv 107°, ai, Ay, Аһ, А.Е. auszuführen haben. 

Liegt eine fertige Maschine vor, so wird sich nun für die Unter- 
suchung der Kommutation am besten diejenige Bürstenstellung eignen, 
bei welcher bei Halblast mit konstanter Stromdichte kom- 
mutiert wird. Diese wird bei allen Maschinen mit nur halbwegs 
richtig dimensionierter Polschuhform durch einen Vorversuch leicht zu 
ermitteln sein, indem man die Maschine mit normaler Klemmenspannung 
und dem halben Strome laufen lässt. Während man die Bürsten ver- 
stellt, hat man durch Messung der Bürstenpotentiale diejenige Stellung 
ausfindig zu machen, bei welcher die Bürstenpotentialkurve nur 
positiv bezw. negativ und möglichst flach und geradlinig 
verläuft. 
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Die bei dieser Bürstenstellung bei Leerlauf, As, 2/4, tji und 5: 
Belastung aufgenommenen Bürstenpotentialkurven lassen dann eine Be- 
urteilung der Feldvariationen zwischen Leerlauf und Belastung gegen- 
über dem Felde bei Halblast zu. Die bei Volllast in der Bürsten- 
potentialkurve im allgemeinen ausgeprägte Verzögerung der Kommu- 
tierung oder Unterkommutierung wird um so kleiner sein, je geringer 
im wesentlichen A, ist; ferner wird die für Leerlauf erhaltene Kurve 
um so weniger steil ansteigen, je flacher das Feld in der Kom- 
mutierungszone verläuft. Je weniger also die für verschiedene 
Belastungen sich ergebenden Potentialkurven im charakte- 
ristischen Verlauf von der für Halblast abweichen, und je 
geringere Potentialdifferenzen die für Leerlauf erhaltene 
Kurve aufweist, desto stabiler ıst das Feld und desto besser 
wird die Maschine bei konstanter Bürstenstellung die Be- 
dingung eines funkenfreien Laufes bei den geringsten 
Kollektorübergangsverlusten erfüllen. 

Man wird nun nicht immer in der Lage sein, im Versuchsraume 
einer Fabrik voll belasten zu können, da man bei abnormalen Span- 
nungen einerseits nicht über genügende Belastungswiderstände ver- 
fügen wird, andererseits nicht immer eine entsprechende Antriebs- 
energiequelle für grosse Typen vorhanden sein wird. In diesem Falle 
lässt die Untersuchung bei Leerlauf und Kurzschluss eine 
vollständige Beurteilung der Kommutierungsverhältnisse zu. 
Da die für Halblast richtige Bürstenstellung in diesem Falle nur um- 
ständlich gefunden werden kann, so wird man hier die Bürsten in die 
geometrisch neutrale Zone einstellen und für diese Bürstenstellung 
die Bürstenpotentialkurven aufnehmen, wenn die kurzgeschlossene 
Armatur 12, 34 und 44 des normalen Stromes führt. Die durch 
Superposition erhaltenen Potentialkurven werden dann eine ähnliche 
Beurteilung über die Feldvariationen zwischen Leerlauf und Volllast 
zulassen, wie die direkt bei Belastung aufgenommenen. Die Bürsten- 
stellung in der neutralen Zone kann experimentell sehr leicht auf- 
gefunden werden, indem man bei fremder Erregung mit dem normalen 
Erregerstrom durch die Aufnahme der Bürstenpotentialkurven diejenige 
Stellung aufsucht, bei welcher die Leerlaufpotentialkurve zweimal die 
Abscissenachse schneidet (s. Fig. 19 1. 

Bei kurzgeschlossener Maschine lässt sich auch ohne viel Energie- 
aufwand eine Dauerprobe der stromführenden Maschine leicht durch- 
führen, aus welcher man Aufschlüsse über die Erwärmung der Armatur, 
des Kollektors und der Stromabnehmer erhält. Es wäre daher gerade 
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diese letztere Untersuchungsmethode 1), selbst wenn die Belastung direkt 
untersucht werden kann, für alle Maschinen zu empfehlen. 

Die Aufnahme der Potentialkurven ist nach der auf S. 323 und 874 
angegebenen Versuchsanordnung wohl an allen Maschinen und ohne 
besondere Vorrichtungen leicht durchzuführen. Um Irrtümern vor- 
zubeugen, untersucht man vor dem Versuche die Polarität der Bürsten, 
an welchen die Potentialkurven aufgenommen werden und legt ein für 
allemal bestimmte Vorzeichen für die Auftragung der Potentiale fest. 
In der vorliegenden Arbeit (s. Fig. 7) beziehen sich die positiv bezw. 


Fig. 25. Fig. 26. 


I 
e 
Bürstenpotentialkurven. an ver- Einfluss der Temperatur. 
schiedenen Bürstenstiften ge- Е К 
аш messen. SS с Kurve I im kalten Zustande, 
I negative, H positive Bürste ann 
ke GE EN Kurve II im warnen Zustande. 
J = 100 Amp. 


negativ aufgetragenen Werte für P, stets auf das Potential der 
Bürste. 

Wesentlich ist ferner noch die Beschaffenheit des Kollektors und 
das gleichförmige Aufliegen sämtlicher Bürsten. An Kollektoren, die 
geschmiert werden, oder die durch die Bürsten angefressen bezw. stark 
geschwärzt sind, kann man keine brauchbaren Messresultate erzielen. 
Bei Maschinen mit vielen Bürstenstiften ist es ferner zweckmässig, die 
Potentialmessungen an verschiedenen Bürsten vorzunehmen, da in diesem 


') Siehe Dr. Behn-Eschenburg, E.T.Z. 1902. 
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Falle die Bürsten einerseits gegenseitig verschoben sein können, anderer- 
seits nicht alle Bürstenstifte gleichförmig an der Stromabnahme teil- 
nehmen könnten. Bei Schleifenwicklungen können derartige Unsyni- 
metrieen nur durch ungleiche, von den Polen austretende Kraftflüsse, 
oder durch excentrische Lagerung des Ankers hervorgerufen werden. 

Bei Wellenwicklungen hingegen ist letzteres ganz besonders zu 
beachten, da dieselben aus nicht in sich abgeschlossenen, sondern aus 
durch die Bürsten verketteten Stromkreisen bestehen. Die Gesamt- 
stromstärke verteilt sich dann, wenn keine Aequipotentialverbindungen 
vorhanden sind, auf die einzelnen Bürstenstifte, entsprechend dem 
гесіргокеп Werte der Widerstände der einzelnen Bürstensätze!). Ist 
also ein Bürstensatz weniger gut eingelaufen, so nimmt er weniger 
Strom ab als der benachbarte. Bei einer Maschine für 65 KW.p=3 
und а = 3, wurden so z.B. für zwei benachbarte Bürstenstifte die in 
Fig. 25 dargestellten Potentialkurven bei einer gelieferten Stromstärke 
von J = 355 Amp. erhalten. Unter Einfluss der grösseren Strom- 
dichte werden sich nun auch die betreffenden Bürsten erwärmen, wo- 
durch bei Kohlenbürsten der Widerstand rasch abfällt und die Stron- 
abnahme vom Kollektor nur noch ungleichförmiger wird. Dadurch 
erklärt sich auch, dass bei solchen Maschinen mitunter wäh- 
rend des Betriebes der eine oder der andere Bürstensatz 
plötzlich zu feuern anfängt. Die Potentialkurven, die an der 
Versuchsmaschine einmal bei kalten Kohlen, das anderemal bei durch 
den Stromdurchgang erwärmten Kohlen gemessen wurden, zeigt die 
Fig. 26. | 
Es geht schon daraus hervor, dass bei der Untersuchung der 
Bürstenpotentiale auch auf eine stationäre Temperatur Rücksicht ge- 
nommen werden muss. 


Beispiel für die Untersuchung der Kommutation. 


Im folgenden soll an der Hand eines Beispieles kurz der Gang 
einer solchen Untersuchung erläutert werden. 
Zur Untersuchung gelangte eine von einem Gasmotor angetriebene 
22 KW.-Maschine für 120 bis 170 Volt und n = 188. Es ist р = 4, 
а = 1, Reihenschaltung, N = 346, Z = 173, K = 173, AS = 145. 
21,5 e—a) 


„ —__ ___ — о эсту” тыз = N 
хаш BEE 


1) Siehe auch Niethammer, E.T.Z. 1902. S. 437. 
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4 Bürstenstifte mit je 4 Kohlenbürsten (le Carbone, Sorte о) 
Breite b, = 1,7 cm, 


Länge — 3,0 cm, 
_ 200 SS T 
S= лу у 17.3 = 4,9 Amp.;cm®. 


Vor Beginn der Versuche lief die Maschine mit normaler Be- 
lastung während 3 Stunden. Die Bürstenpotentialkurven wurden an der 
positiven und negativen Bürste aufgenommen. Als Spannungsmesser 
diente ein Präcisions-Millivoltmeter von Siemens & Halske mit 100 Ohm 


Fig. 27. 


Widerstand. Die Potentiale wurden zwischen zwei Spitzen gemessen, 
wovon die eine jeweils an einen der auf der Kohle markierten Punkte 
(Fig. 27c), die andere auf das am glatten Kollektorumfange deutlich 
sichtbare Spiegelbild der entsprechenden Kohlenmarke gehalten wurde. 


l. Untersuchung bei normal erregter Maschine. 


Durch einen Vorversuch wurde die Bürstenstellung ermittelt, bei 
welcher für Halblast J = 100 Amp., Ex = 120 Volt, die Potentialkurve 
am flachsten und annähernd geradlinig verlief. Die bei der so gefundenen 
Bürstenstellung und bei konstanter Klemmenspannung Ex = 120 Volt 
für die Ströme J = 100, 150, 200 und 236 Amp. aufgenommenen 
Bürstenpotentialkurven zeigt Fig. 28a. (In derselben sind bloss die für 
die positive Bürste erhaltenen Werte aufgetragen, da die an der nega- 
tiven Bürste erhaltenen im charakteristischen Verlaufe dem Spiegelbild 
in Bezug auf die Abscissenachse entsprechen.) 

Bei 236 Amp. lief die Maschine mit minimaler Funkenbildung, 
zwischen Normallast und Leerlauf funkenfrei. Die im Verlauf der 
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Fig. 28а. Fig. 28b. 


ЕЕЕ РЕ Kurve I: (Po + Ph) .. . J = 100 Атр. 
| » H: (Po + Pk... J = 150 „ 
HH , Ш: (Po + Ph... J= 20 „ 
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Untersuchung bei für Halblast richtig ein- 
gestellten Bürsten und normaler Erregung. 


Untersuchung bei für Halblast richtig 
eingestellten Bürsten und kurz- 
geschlossener Armatur. 


Untersuchung bei Kurzschluss und bei in geometrisch neutraler Zune 
stehenden Bürsten. 


Potentüialkurven bei zunehmender Belastung ausgeprägte zunehmende 
Verzögerung des Kommutierungsvorganges ist hier sehr gering. 
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2. Untersuchung der Maschine bei kurzgeschlossener 
Armatur. 


Die Bürsten wurden in die geometrisch neutrale Zone eingestellt, 
welche Bürstenstellung einerseits bei stillstehender Maschine, anderer- 
seits durch die Aufnahme der Bürstenpotentialkurvre J = 0 (ia = 0) 
(Fig. 28c) bei offener Armatur und fremder Erregung mit dem nor- 
malen Erregerstrom ermittelt wurde Indem man nun bei kurz- 
geschlossenen Klemmen die Maschine jeweils so weit erregt, dass die 
Ströme Jx = 100, 150 und 200 Amp. im Anker fliessen, erhält man 
die in Fig. 28c dargestellten Potentialkurven. Die Maschine lief bei 
Jk = 150 Amp. (°з der normalen Belastung) an der Funkengrenze 
(minimale Funken), bei Jx = 200 Amp. (normaler Strom) mit schwacher 
Funkenbildung. 

Auch die so erhaltenen Kurven zeigen die verhältnismässig ge- 
ringe Variation des Feldes bei der Belastungsänderung. Um die Unter- 
suchung zu vervollständigen, sind auch noch in Fig. 28b die bei der 
für Halblast richtigen Bürstenstellung und bei kurzgeschlossener Armatur 
für die Ströme Jy = 100, 150 und 200 Amp. gemessenen Bürsten- 
potentialkurven aufgetragen, welche, mit der bei Leerlauf und normaler 
Erregung erhaltenen Kurve superponiert, genau dasselbe Bild über die 
Feldvariation ergeben, wie das bei normaler Belastung gefundene. Die 
Verstellung der Bürsten zwischen der neutralen Zone und der für 
Halblast richtigen Bürstenstellung betrug, am Kollektorumfange (Dx . x 


= 45 . п = 141,5 cm) gemessen, nur 1,8 cm, d.h. ca. e: = 2,32 La- 


mellenbreiten. 

Fasst man die sich hier ergebenden Resultate zusammen, so kann 
man die Maschine in Bezug auf Kommutationsverhältnisse als sehr 
günstig bezeichnen. 


X. Untersuchung der Uebergangswiderstände von Kupferbürsten. 


Ueber die experimentelle Untersuchung von Kupferübergangs- 
widerständen liegen in der Litteratur die Beobachtungswerte von Prof. 
Arnold, E.T.7Z. 1899, 5. 5, Dettmar, E.T.Z. 1900, S. 429 und Hell- 
mund, E.T.Z. 1902, S. 824 vor. 

Im folgenden soll daher nur das über die Uebergangswiderstände 
gesagt werden, was für die Beurteilung derselben für den Kommutierungs- 
vorgang bei Kupferbürsten, insbesondere für die Betrachtung des Wider- 
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standes des Kurzschlussstromkreises und der ei not- 
wendig ist. 

Den Uebergangswiderstand zwischen einer Kupferbürste und 
einem rotierenden Kollektor oder Schleifring wollen wir als Verhältnis 
von gemessenem Spannungsabfall zwischen Bürste und Kol- 
lektor zu dem übertretenden Strome definieren, welcher den 
ersteren erzeugt. 

Dieser so erhaltene Widerstand auf die Flächeneinheit der Auf- 
lagerfläche reduziert, ergibt den spezifischen Uebergangswider- 
stand Ву. 

Die Versuche wurden mit Kupfergazebürsten durchgeführt. 
Der Auflagerdruck wurde sowohl bei ruhendem, als rotierendem 
Kollektor mittels einer Wage gemessen, an deren einem Balken die 
Bürste befestigt war. Auf die Schale des anderen Balkens wurden 
immer so viel Gewichte gelegt, bis sich die Bürste vom Kollektor ab- 
hob und den schmalen Lichtspalt!) einer in der Visierebene aufgehängten 
Glühlampe sehen liess. Nun wurden wieder so viel Gewichte abge- 
nommen, bis sich die Bürste auf den Kollektor ohne Druck auflegte 
und der Lichtspalt verschwand. Die halbe Differenz aus den Gewichten, 
die aufgelegt wurden, bis sich die Bürste abhob, gegen die, bei welchen 
sich die Bürste wieder aufsetzte, ergab den Auflagerdruck, der im 
folgenden stets auf 1 cm? der Auflagertläche reduziert wurde. 

Die genaue Bestimmung der Auflagerfläche ist bei Kupferbürsten 
schwierig, da sich die Bürstenkanten stets etwas ausfransten und auch 
infolge des losen Geflechtes sich oft einzelne Schichten loslösten und 
so Zwischenräume bildeten, welche die Auflagerfläche unterbrachen. 
Nach jedem Versuche wurden daher die Bürsten abgenommen, die Auf- 
lagerflächen mit feinem Graphitstaube bestreut und der so auf Papier 
erhaltene Abdruck mehrmals planimetriert. 

Die Versuchsanordnung war die folgende. Auf einem iso- 
lierenden Bürstenstift wurden die beiden Bürstenträger so aufgesetzt, 
dass die auf- und ablaufenden Bürstenkanten in Bezug auf die Längs- 
richtung des Kollektors sich deckten. Die Stromzufuhr erfolgte von 
den Bürstenträgern aus, die Messung des Spannungsabfalles in den 
beiden in Serie geschalteten Uebergangsschichten durch ein Weston- 
millivoltmeter. Die Drähte für die Spannungsmessung waren unmittel- 
bar oberhalb der Auflagerfläche von der Bürste abgezweigt. 

Die Fig. 29 zeigt den spezifischen Uebergangswiderstand Ну in 


1) Dr.-Ing. M. Kahn, Der Uebergangswiderstand von KEE Ge 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 
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Abhängigkeit von der Stromdichte в„ bei konstanter Kollektorgeschwin- 
digkeit e = 6,11 m pro Sek. und vk = 0, (Kurven I und П). Der 
Auflagerdruck musste hier etwas gross, gleich 280 g pro cm? gewählt 
werden, da infolge der stark vibrierenden Bürstenstifte eine Messung 
bei niederem Auflagerdrucke nicht möglich war. Dieser Auflagerdruck 
brachte mit sich, dass sich der Kollektor etwas rauh schliff. Von einem 
Oelen des Kollektors wurde Abstand genommen, da in diesem Falle 
eine Messung zu unzuverlässig schien und trotz mehrfacher Versuche 
keine diskutierbaren Kurven erhalten werden konnten. Ebenso musste 
von einer Messung der Widerstände einer einzelnen Uebergangsschicht 
zum Zwecke des Studiums des verschiedenen Verhaltens bei Uebertritt 


Ж EE — = 
PEHEE 
HHHH AHH- 

5 ж 5 40 25 Sy 


ў 


= 


Abhängigkeit des Uebergangswiderstandes Ву von der Stromdiclhte sy. 
Auflagerdruck 280 g pro cm?. 
Kurve 1: vg = 6.11 m.Sek.: Kurve П: vg = 0; Kurve ПІ (Hellmund): vk = 8 шек. 


des Stromes von Kollektor zur Bürste und umgekehrt abgesehen werden, 
da sich wegen der Kleinheit der hier zu messenden Grössen ein Unter- 
schied nur unsicher fesstellen liess. 

Bei der wiedergegebenen Kurve Fig. 29, I und II (Tabelle unten- 
stehend) betrug die Auflagerfläche der einen Bürste 0,99 cm?, die der 
anderen 0,9 cm?, Als Mittelwert wurde Е, = 0,945 cm? eingeführt. 
Es ist demnach 

б == F Amp.;cm? 
und 
е 


Б, = =e 
2. Su 


Ohm eines cm?, 
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жепп 1 den Strom in Amp. und е die gemessene Spannung ап zwei 
hintereinander geschalteten Uebergangsschichten in Volt darstellt. 


Aus Beobachtung berechnet Aus Kurve І (Fig. 29) 
EE aan ee Se deg Temperatur 
s=] m a) УЕ: 
10584 * түр те а= К вы. Ry Volt 
REN | 


23,1 0,001212 12,1 | 0.001605 5,0 0,00199 | 9,96 . 10-3 Zu Begiun der Ver- 
24,75 | 0,001222 | 11,52 ' 0,001647; 7,5 0,00182; 13,65. 10-3 suchsreihe 35°C., 
26,5 |0,001298 | 9,75 0,001656. 10,0 | 0,00167 | 16,7 .10-% zu Ende 35,6° C. 
23,1 |0,001313| 8,39 0,001772" 12,5 | 0,00158: 19,75.10—3 (gemessen an 
20,2 : 0,001360] 6,03. 0.00184 15,0 | 0,00149; 22,35.10—3 Bürste und Kol- 
17,95 | 0,001455 | 3,99 ' 0,002163 | 17,5 | 0,00142 | 24,9 .10-3 lektor),Auflager- 
16,71 | 0,001478 | 3,25 0,00212 ' 20,0 | 0.00135 | 27,0 .10-3 druck 280 g/cm? 
15,9 |0,00147 | 2,1 0,0215 99,5 0,00131 | 29,5 103 

18,85 | 0,001525 "25,0 0,00127! 31,7 .10-3 


Bilden wir aus der Kurve Rx = f (su) (Kurve I) die Abhängigkeit 
zwischen ge . Rx und su, und tragen wir diese Funktion graphisch auf, 
so erhalten wir die in Fig. 30 mit О markierten Punkte. 

Nun können wir die Abhängigkeit zwischen Rx und su durch die 
Gleichung 

а 
Кк = -- В 3) 
ausdrücken, worin o und В Konstanten sind, die von der Beschaffenheit 
der Auflagerflächen, dem Bürsten- bezw. Kollektormaterial und dem 
Auflagerdrueke abhängen. 
Diese Gleichung auf die Kurve C (Fig. 30) angewendet, ergibt für 


a = 0,0064 
und 
B = 0,00103, 
so dass 
В, = оле -+ 0,00103. 


Diese Formel gibt für Stromdichten unter 7 Amp.jcm? etwas zu 
grosse Werte, während sie für die normalen Stromdichten 


10 bis 25 Amp.icm? 


sehr gute Uebereinstimmung liefert. 


1) Siehe Arnold, Bd. I, S. 437. 
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In Fig. 30 sind noch Beobachtungswerte, welche aus den Ver- 
suchen von Prof. Arnold, Dettmar und Hellmund entnommen 
wurden, durch die Beziehungen Rx su = f (Su) zusammengestellt. 

Die Ergebnisse verschiedener Beobachter zeigen vor allem, dass 
die Differenzen innerhalb der gemessenen Werte sehr beträchtlich sind. 
Dettmar erhielt die grössten Werte für den Uebergangswiderstand, 
der Verfasser die kleinsten. Die Grössenordnung der von mir ge- 
messenen Uebergangswiderstände stimmt mit den von Hellmund auf 
rauher, trockener Gleitfläche gemessenen überein, nur erhielt Hell- 
mund den Widerstand als unabhängig von der Stromdichte (s. Fig. 29, 
Kurve II). 

Ermittelt man die Konstanten а und ß für die dargestellten Ver- 
suchsergebnisse, so ergibt sich für die Resultate von: 


Prof. Arnold . . . R = ne — 0,004 (Kurve A) 
Dettmar ....R= e + 0,008 (Kurve D) 
Hellmand.... Ks = + 0,0024 (Kurve H) 
СОО 77 ы -+ 0,00103 (Kurve С) 


Diese gelten im allgemeinen für die Stromdichten zwischen 6 und 
35 Amp./cm?. 

Sei Р. = Rk . Su = a — B.su, so erhalten wir für die Potential- 
differenz Р, bei zeitlicher und entlang der ganzen Auflagerfläche kon- 
stanter Stromdichte Su die Gleichungen: 


Beobachter Prof. Arnold . . . Р, = 0,0064 + 0,004 a, 
S Dettmar ....P,=01 -+ 0,008 su 
R Hellmund . . . . Р, = 0,1275 + 0,0024 su 
A Verfasser. . . . Р, = 0,0064 + 0,00103 su 


Während bei Kohlenbürsten Р, = Rk Su mit grosser Annäherung 
konstant gesetzt werden konnte, ist dies bei Kupferbürsten nicht zu- 
lässig, weil bei den hier auftretenden grossen Stromdichten, bis zu 
30 Атр./ст?, der Teil der Potentialdifferenz, der von 8. su herrührt, 
grösser ist, als der konstante, von der Stromdichte unabhängige Teil. 
Wie wir aus diesen Gleichungen ferner noch sehen können, schwankt o 


zwischen 

0,0064 und 0,1275, 
während ß nur zwischen 

0,008 und 0,00103 


varılert. 
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Hieraus können wir 
schliessen, dass 1п der Grösse 
a zum grössten Teil der 
Einfluss der Gleit- 
flächenbeschaffenheit, 
also der Einfluss der Rei- 
bungsverhältnisse liegt, wäh- 
rend der absolute Wert von 
ß offenbar nur das Material 
in Bezug auf seine Leit- 
fähigkeit berücksichtigt. 
Tatsächlich ist die Kon- 
stante o, wie aus den Ver- 
suchen von Hellmund 
hervorgeht, bei vollständig 
rauher Auflagerfläche sehr 
klein, sogar Null, während 
sie bei vollständig glatter 
Auflagerfläche den Wert 
0,1275 erreichen kann. 

Dies sagt mit anderen 
Worten, dass, abgesehen 
von Temperatureinflüssen, 
die Abhängigkeit des Ueber- 
gangswiderstandes von der 
Stromdichte bei rotierendem 
Kollektor oder Schleifring, 
nur bei deutlich ausgebil- 
deter homogener Ueber- 
gangsschicht (Grenz- 
schicht) besteht; wo diese 
durch kleine Unebenheiten 
der Gleitfläche, welche durch 
‚das Einschleifen der Kupfer- 
bürsten entstehen, sich nicht 
ausbilden kann, verschwin- 
det das Charakteristikum für 
die Abhängigkeit zwischen 
Uebergangswiderstand und 
Stromdichte.e Bei Kohlen- 
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Die von verschiedenen Beobachter erhaltenen Be- 
ziehungen zwischen Rx Su Und Su. 


E? Fig. 30. 
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bürsten sind die Gleitflächen glatt und die Uebergangsschiclt homogen, 
weshalb auch hier die Erscheinung sehr stark ausgeprägt ist. Inwiefern 
die Temperatur die absoluten Werte von а und ß beeinflusst, wurde 
nicht festgestellt; doch scheint dieselbe nur auf die Konstante B einzu- 
wirken, und zwar wird bei Kupferbürsten nach Massgabe des positiven 
Temperaturkoeffizienten die Abhängigkeit des Uebergangswiderstandes 
von der Stromdichte mit zunehmender Temperatur abnehmen. 

Das Verhalten des Uebergangswiderstandes bei konstanter Strom- 
dichte, konstantem Auflagerdruck und variabler Geschwindigkeit ist 
aus Fig. 31 zu ersehen. Der Widerstand steigt hiernach erst an, er- 
reicht ein Maximum bei ca. 4m pro Sek. und geht dann nach und 

nach in einen konstanten Wert 
über. Diese Variation wird aus- 
schliesslich, wie auch schon die 
. Versuche von Prof. Arnold zeigen, 
nur durch das Verhältnis der 
Schwingungen der Maschine zur 
Eigenschwingung der Bürste be- 
dingt. Hierfür ist die Kollektor- 
beschaffenheit, die Konstruktion 
und das Gewicht der Bürstenhalter 
massgebend. Bei den vorliegenden 
Bürstenträgern kann der Ueber- 


Fig. 31. 


И d ae e Reen gangswiderstand bei Geschwindig- 
Abhängigkeit des Uebergangswiderstandes von К 

8’ fer Kollektorge-chwindigkeit. keiten von über 5 m pro Sek. als 

Su = 14,37 Amp.icm? konstant. e A OSE TN 

Auflagerdruck = 980 gem2. unabhängig von der Geschwindig 


keit angesehen werden. 

Was nun die Uebergangswiderstände bei sowohl zeitlich, als 
auch örtlich entlang der Bürstenfläche variierender 
Stromdichte anbetrifft, so können wir uns die bei rotieren- 
dem Kollektor auftretenden Verhältnisse nicht in der Weise her- 
stellen, um sie getrennt von allen Induktionsvorgängen untersuchen zu 
können. 

Führen wir jedoch die Beziehung 


а 
Rk = –-— + В 
Sux 
auch für eine nach der Zeit variierende Stromdichte ein, wobei wir 
jetzt den Momentanwert der Stromdichte betrachten, so können wir 
aus den Bürstenpotentialkurven а und В bestimmen. а entspricht der 
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konstanten Potentialdifferenz eu ) und В dem ae Widerstand 
_ (Ёва) 


Die Grösse Ry erhielt man bei Kohlenbürsten als annähernd 
umgekehrt proportional der effektiven ‘Stromdichte зи ет, also muss 


Rw Su er = Ру = konstant 
sein. Bei den angeführten Versuchen (s. S. 341) erhielten wir für Pw 
einen annähernd konstanten Wert und zwar war für die untersuchte 
Kohlensorte Ру сә 0,455 Volt. 
Bei Kupferbürsten trifft dies jedoch nicht zu. Bilden wir für 
einige Werte von suem und Rw (s. S. 332 u. f.) das Produkt Pw: 


z.B. Rw = 0,00732 Ohm, ва от = 7,88 Amp./cm?, Pe = 0,0577 Volt 
Rw = 0,0059 = Su ef = 10,61 В w = 0,0627 . 
Rw = 0,00543 , Su et = 13,5 А Pw = 0,0733 5 
Rw = 0,00531 , Su ef = 22,35 А P« = 0,1185 , 
Rw = 0,0049 А Su ет = .28,9 к Р„ = 0,117 , 
Rw = 0,00411 , Su ef = 23,3 = Pw = 0,096 , 


so sehen wir, das Ру im wesentlichen mit Suer zunimmt. Die Ab- 
hängigkeit dieser beiden Grössen kann man wegen der Kleinheit der 
hier zu messenden Grössen, und ferner wegen der unsicheren Bestim- 
mung von en durch eine Funktion nicht genau feststellen. Wir be- 
gehen jedoch keinen grossen Fehler, wenn wir bei Kupferbürsten Rw 
als unabhängig von gu ep betrachten und als Mittelwert für die 
Potentialdifferenz zwischen Bürste und Kollektor die Beziehung 


Р, -= 0,0065 bis 0,1 1. 0,005 в, Volt, 
bezw. für den spezifischen Widerstand 


в, = 00005 bis 01, 0,005 Ohm 
ansehen. Die erhaltenen Werte für Rw entsprechen dann auch den 
durch die Messung der Uebergangswiderstände bei konstanter Strom- 


dichte ermittelten Werten für ß. 


XI. Verschiedenes Verhalten der positiven und negativen Bürsten. 


Betrachten wir die aus den Bürstenpotentialkurven ermittelten 
Werte für Rw bei Kupfergazebürsten, so erkennen wir, dass dieselben 
für eine und dieselbe Bürste für die Stromrichtung Bürste-Lamelle 


1) Siehe auch S. 357. 
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und für annähernd die gleiche Stromdichte вц und Suer kleiner aus- 
fallen, als für die umgekehrte Stromrichtung (s. Versuche bei der als 
Motor laufenden Maschine б. 335 und bei der als Generator laufen- 
den Maschine S. 329 u. f.) 

Der Grund zu diesem Verhalten kann nur in Verschiedenheiten 
der Uebergangswiderstände je nach der Stromrichtung gesucht werden. 

Derartige Verschiedenheiten wurden auch von Prof. бепе! 
(E.T.Z. 1897, S. 527) und von Dr.-Ing. M. Kahn („Uebergangswider- 
stände von Kohlenbürsten*) beobachtet. Beide Beobachter fanden, dass 
die aus dem Uebergangswiderstande bei der Stromrichtung Bürste- 
Lamelle gemessenen Spannungsdifferenzen kleiner waren, als die bei 
gleicher Stromdichte und entgegengesetzter Stromrichtung erhaltenen. 

Ein sehr interessanter Fall wurde bei einer grossen Elektrolyt- 
maschine mit zwei Kollektoren, einer für die positiven, der andere für 
die negativen Bürsten beobachtet. Man fand hier, dass der positive 
Kollektor in kurzer Zeit sehr heiss wurde, während sich der negative 
nur wenig erwärmte. Die Stromdichten waren für die aufgelegten 
Kupferbürsten als zulässig zu betrachten und auch die Kollektoren 
waren in Bezug auf Material und Dimensionen gleich. Eine wirksame 
Abhilfe war erst geschaffen, nachdem. man die Armatur umwickelte 
und bei denselben Bürstendimensionen auf jeden Kollektor sowohl 
positive als negative Bürsten auflegte. 

An zwei Maschinen, die sowohl mit Kupfer- als auch Kohlen- 
bürsten liefen, wurden diesbezügliche Versuche angestellt. Aus den- 
selben ergab sich, dass bei konstanter Bürstenstellung und Steigerung 
der Stromstärke bis zur Funkengrenze das Auftreten einer Funken- 
bildung zuerst an den positiven Bürsten beobachtet werden konnte. 
Die Unterschiede sind jedoch sehr gering und konnten nur für die Be- 
lastungen bezw. Bürstenstellungen beobachtet werden, bei welchen die 
Maschinen gerade an der Funkengrenze arbeiteten. 


XII. Grösse der Funkenspannung. 


Bei einer bestimmten Potentialdifferenz zwischen Bürste 
und Kollektor tritt Funkenbildung auf. Diejenige Spannung, bei welcher 
zwischen ablaufender bezw. auflaufender Bürstenkante und dem gegen- 
überliegenden Punkt am Kollektor eine Funkenbildung gerade noch 
bemerkt werden kann, wollen wir als Funkengrenze bezeichnen. 

Um die Funkengrenzen festzustellen, wurden an Hand der bei 
den verschiedensten Bürstenstellungen, Belastungen und Geschwindig- 
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keiten, sowohl bei Kupfergaze- als auch Kohlenbürsten aufgenommenen 
Bürstenpotentialkurven die Spannungen an den Bürstenkanten unter- 
sucht. Im folgenden sind die erhaltenen Ergebnisse zusammengestellt. 
Die Vorzeichen beziehen sich stets auf das Potential der Bürste. 

a) up Bern 


Feuern unter ab- 


Funkengrenze Deutli І 
eutliches Funken | laufender Kante 
erg Mittleres Feuern entlang der ab- und seitlichen 
ч laufenden Kante | Kanten, mitunter 
Perlen) S 
| pritzen 
Volt: Volt: Volt: Volt: 
— 0,123 +0,15 | — 0,186 40.248 | + 0,381 — 0,33 + 0,4 
— 0,08  -}0,141 | — 0,297 +0,31 | +0,36 — 0,35 + 0,42 


| 
| 
| 
— 0,186 +0,18 | — 0,24 | + 0,85 Ä + 0,4 


— 0,177 +0,174 | — 0,171 +0,4 + 0,438 
— 0,116 -}0,19 | — 0,297 + 0,55 
+ 0,24 | + 0,8 
0,15 bis 0,22 018609 5504 ie 0,55 


Hiernach liegt die Funkengrenze für Kupfergazebürsten 
zwischen 0,15 bis 0,22 Volt. 

Bei Spannungen über 0,25 Volt ist die Funkenbildung in jedem 
Falle deutlich zu bemerken. Zwischen 0,35 und 0,5 Volt beobachtet 
men Funken und „Spritzen“ und eine rasche Erwärmung des Kollektors. 
Schon bei Spannungen von über 0,3 Volt wird durch das Feuern das 
Bürstengewebe zerstört, wodurch, wenn bei den entsprechenden Be- 
lastungsverhältnissen keine Aenderung der Bürstenstellung vorgenommen 
wird, die Funkenbildung durch das Ausfransen der Bürste sehr rasch 
zunimmt. 

b) Bei Kohlenbürsten ist die Funkenspannung innerhalb noch 
weiterer Grenzen variabel. Hier spielt die Kollektortemperatur, Kol- 
lektorbeschaffenhieit und das Kohlenmaterial eine wesentliche Rolle. 

Aus eingehenden Versuchen, die hierüber mit „le Carbone*- 
Kohle, Sorte oo, angestellt wurden, sollen nur einige Werte angeführt 
werden. Hiernach konnte die Funkengrenze beobachtet werden: 


Funkengrenze: 


— 1,11 Volt + 2,05 Volt 
— 0,85 » + 245 „ 
-- 0,97 , +22 . 
— 18 , + 2,54 „ 
— 1,96 „ 22T a 


— 215 „ 
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Als mittlere Grenzwerte können wir 


1,8 bis 2,7 Volt 


einfübren. Bei Spannungen über 3,0 Volt tritt unter allen Umständen 
deutlich bemerkbare Funkenbildung auf. 

Betrachten wir die gemessenen Potentialdifferenzen mit Rücksicht 
auf ihr Vorzeichen, so erkennen wir, dass sowohl bei Kupfer- als 
auch Kohlenbürsten die mit + bezeichneten Werte grösser 
sind als die mit — bezeichneten. 

Die mit dem -- Vorzeichen bezeichnete Potentialdifferenz ent- 
' spricht der Stromrichtung Bürste-Lamelle. 

Bei der Funkenbildung haben wir es offenbar nur mit einer 
Lichtbogenbildung zu tun, weshalb auch diese Erscheinung nur 
auf die verschiedenen Leitfähigkeiten des Lichtbogens, je nach der 
Stromrichtung, zurückzuführen sein wird. 

Verschiedene Beobachter fanden, dass im Gleichstrombogen Metall- 
Kohle die Leitfähigkeit des Bogens grösser ist, wenn der Strom 
vom Metall zur Kohle fliesst, als ın umgekehrter Richtung und bei 
der gleichen Stromstärke. 

Einige Versuchswerte von Arons!) mögen dies illustrieren. Ist 
Kupfer Anode und Kohle Kathode, dann wurde bei 7 mm 
Bogenlänge eine Spannung von 60 Volt, und für Kohle 
als Anode und Kupfer als Kathode dieselbe Spannung 
bei einer Bogenlänge von nur 4mm beobachtet. Bei einer 
konstanten Bogenlänge und Stromstärke bildet sich sonach der Licht- 
bogen für die Stromrichtung Kohle-Kupfer (Bürste-I,amelle) erst bei 
einer grösseren Spannung, als für die umgekehrte Stromrichtung. 

Dies steht nun auch im Einklange mit den beobachteten Funken- 
spannungen?). Für die Stromrichtung Bürste-Lamelle (Kohle-Kupfer z. B.) 
bildet sich ein bemerkbarer Lichtbogen erst bei einer Spannung von 
ca. 2,2 Volt, für die umgekehrte Stromrichtung schon bei einer Spannung 
von ca. 1,5 Volt. Dasselbe Verhalten kann auch bei Kupfergazebürsten 
beobachtet werden, nur sind hier die Differenzen nieht so beträchtlich. 


') Wiedemanns Annalen 1896, 57, 185. 

*) Die auf S. 384 angeführte Beobachtung dürfte hiernach dadurch zu 
erklären sein, dass bei konstanter Bürstenstellung und zunehmender Belastung 
(Verzögerung der Kommutation) für die ablaufenden Kanten der positiven Bürsten 
rasch zunehmende, mit — bezeichnete Potentialdifferenzen entstehen. Bei diesen 
Funkenspannungen tritt nun eine Lichtbogenbildung schon bei kleineren Werten 
auf, als bei den mit -+ bezeichneten. 
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Inwieferne diese Variationen der Funkenspannung mit den Aende- 
rungen des Uebergangswiderstandes Rw!) bezw. Rx im Zusammenhange 
stehen, kann hier nicht untersucht werden, und es soll hier nur die 
Tatsache angeführt werden, dass derartige Verschiedenheiten bemerkt 
wurden. 

Die Erklärung dieser Erscheinungen kann ohne genaue Kenntnis der 
Eigenschaften der Uebergangsschicht (Polarisationswirkungen, Fritter- 
wirkungen?) einerseits, und der Eigenschaften dieses speziellen Falles 
einer Lichtbogenbildung andererseits, in exakter Form nicht gegeben 
werden. 

Soweit es sich übrigens um normale Maschinen handelt, kommen 
diese kleinen Verschiedenheiten der Potentialdifferenzen unter der posi- 
tiven und negativen Bürste gegenüber den übrigen, für den funken- 
freien Lauf massgebenden Grössen nicht in Betracht. 

Bei Elektrolytmaschinen für sehr grosse Stromstärken könnte man 
diese Erscheinung in der Weise berücksichtigen, dass man die Auf- 
lagerfläche der positiven Bürsten vergrössert. 


Schluss. 


Die vorliegende Arbeit möge in erster Linie bezwecken, einige 
Einblicke in die experimentell nur schwer zugänglichen Kommutierungs- 
probleme zu geben. Nun bietet gerade die Kommutierung, bei welcher 
gleichzeitig so mannigfache und verschiedenartige physikalische Vor- 
gänge zusammenwirken, noch ein reichliches Feld zu eingehendem 
Studium auf experimenteller Grundlage. 

Bei der Aufnahme der Bürstenpotentialkurven wurden die Potential- 
differenzen stets zwischen gegenüberliegenden Punkten der Bürste und 
des Kollektors gemessen. Auf eine Beobachtung und Behandlung der 
Kurven, die sich entlang der Bürstenbreite und in der Fortsetzung 
entlang des Kollektorumfanges ergeben, wenn man zwischen einem 
festen Punkte auf der Bürste und einer entlang des ganzen Kollektor- 
umfanges verschiebbaren Hilfsbürste die Potentialdifferenzen misst, wurde 


1) Für den Uebergangswiderstand Rw = 


on bei der Stromrichtung 
u 


Bürste-Lamelle erhielten wir kleinere Werte, als für die umgekehrte Richtung. 
Der Stromrichtung Bürste-Lamelle entspricht also der kleinere Uebergangswider- 
stand und die kleinere Leitfühigkeit für den Lichtbogen. Inwieweit sich nun mit 
den Aenderungen des Uebergangswiderstandes auch die zusätzlichen Ströme ändern, 
entzieht sich jeder Betrachtung. 
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nicht weiter eingegangen. Diese Bürstenpotentialkurve muss dann das 
durch die Vorgänge unter der Bürste beeinflusste Stück der Kollektor- 
potentialkurve (Summationskurve) darstellen und in dieselbe über- 
gehen, was auch für verschiedene Fälle bereits experimentell bestätigt 
wurde. 

Eine bedeutende Vervollkommnung der hier verwendeten Methode 
zur Aufnahme der Kurzschlussstromkurven könnte durch Verwendung 
eines Dudellschen Oscillographen erreicht werden, welcher mit 
genügender Genauigkeit den der Kurzschlussdauer entsprechenden 
Bruchteil einer vollen Umdrehung zu beobachten gestattet. 


e 


Die vorliegende Arbeit wurde im Mai 1903 der Technischen 
Hochschule zu Karlsruhe als Doktor-Dissertation eingereicht. Die 
experimentellen Untersuchungen wurden im Elektrotechnischen Institut 
der Technischen Hochschule zu Karlsruhe in der Zeit zwischen Herbst 
1901 und Ende 1902 ausgeführt. 

Die Anregung zu dem behandelten Thema verdanke ich Herrn 
Hofrat Professor E. Arnold, der mich auch während der Durchführung 
der Versuche stets in liebenswürdigster Weise mit seinem Rate unter- 
stützt hat. Ihm, sowie Herrn Professor Dr. A. Schleiermacher sage 
ich an dieser Stelle meinen besten Dank für das mir bewiesene Ent- 


gegenkommen. 


Experimentelle Untersuchungen am polycyklischen Strom- 
verteilungssystem Arnold-Bragstad-la Cour. ` 


Von 


Dipl.-Ing. F. Marguerre, Baden, (Schweiz). 


Mit 37 Abbildungen. 


Einleitung. 


Das polycyklische Stromverteilungssystem, dessen experimentelle 
Untersuchung im Elektrotechnischen Institut der Technischen 
Hochschule Karlsruhe ausgeführt wurde und im folgenden be- 
schrieben werden soll, findet sich in den Deutschen Reichspatent- 
schriften Nr. 127792, 128406 und 131550 erläutert; eine eingehende 
Würdigung der Vorteile des Systems und seines Anwendungsgebietes 
ist in der E.T.Z. 1902, Heft 26 und 27 gegeben. Es wird daher hier 


Fig. 1. 


Schaltungsschema des polycyklischen Zwei- und Einphasensysteims. 


genügen, das Prinzip des Systems in aller Kürze zu erläutern; dabei 
soll nur das sogenannte unabhängige System berücksichtigt werden, da 
einerseits die Eigentümlichkeiten des abhängigen Systems sich einwands- 
frei nur an einem fertigen Leitungsnetz prüfen lassen, andererseits die 
Einfachheit der Anordnung den Verzicht auf eine experimentelle Unter- 
suchung rechtfertigt. 

Der Zweck beider Systeme ist die gleichzeitige Uebertragung 


zweier Wechselströme verschiedener Periodenzahlen (wie sie für Licht- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 26 
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und Kraftbetrieb zweckmässig erscheinen) durch ein Leitungsnetz und 
Trennung derselben an der Verbrauchsstelle. Als Beispiel für die Er- 
läuterung wählen wir ein zweiphasiges (genauer vierphasiges) Grund- 
system mit geringer Periodenzahl für Kraftbetrieb und ein super- 
poniertes Einphasensystem mit höherer Periodenzahl für Beleuchtung. 


Fig. 2a. 


In Fig. 1 stellen zunächst Ау, Ац die zwei Phasen eines Generators, 
Bı, Вп und Cı, Сп die primären und sekundären Wickelungen eines 
Transformators dar; derselbe sei viersäulig angeordnet, wie es die 
Fig. 2a und 2b angeben, und die gegenüberliegenden Säulen zur gleichen 
Phase gehörig (man könnte ebenso gut z. B. auch vier gewöhnliche 
Einphasentransformatoren verwenden). Verbinden wir die Mitte der 
Wickelungen Ar, Ап und Dr, Ви, so wird in diesen Verbindungen 
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kein Strom fliessen; zwischen zwei solchen neutralen Punkten können 
wir also einerseits einen Einphasengenerator G einschalten, andererseits 
z. B. Lampen; der Strom hätte dabei die durch die Pfeile angegebenen 
Richtungen. Aus diesen folgt, dass die induzierende Wirkung des super- 
ponierten Stromes auf die Zweiphasensekundärwickelungen Cr und Сп 
sich aufhebt; dagegen ist es einleuchtend, dass sowohl im Zweiphasen- 
generator als im Transformator ein bedeutender induktiver Spannungs- 


Fig. 2b. 


abfall für den Einphasenstrom stattfinden muss. Dieser wird durch 
die Anordnungen D.R.P. 127792, 131550 aufgehoben. Die Wicke- 
lungen jeder Phase des Zweiphasengenerators wird in zwei Hälften ab 
und cd geteilt und diese beiden Hälften derartig gleichsinnig gewickelt, 
dass stets gleich viel Drähte beider Hälften in jeder Nut sich befinden; 
es tritt daher in jeder Nut die halbe Maschinenspannung zwischen den 
Drähten auf, sonst aber wirkt die Wickelung wie eine normale. Der 
Einphasenstrom aber durchfliesst je zwei Drähte einer Nut in entgegen- 
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gesetztem Sinne, wirkt also nicht magnetisierend und wird keinen 
nennenswerten Spannungsabfall erleiden. | 

Entsprechende Vorrichtungen lassen sich an Motorwickelungen und 
Transformatoren anbringen; nur wird man bei letzteren in Anbetracht 
der hohen Spannungen die Wickelung nicht ganz bifilar machen können, 
sondern die Spulen werden unterteilt, wie später erläutert werden wird; 
wünscht man die zwischen Dr und Du bestehende Einphasenspannung 
noch zu transformieren, so steht der Einschaltung eines Einphasen- 
transformators nichts im Wege. Man kann aber auch nach einem anderen 
Verfahren beide Ströme gleichzeitig transformieren, und zwar durch 
magnetische Verkettung in einem Eisenkern. Hierbei ist die Zweiphasen- 
wickelung auf dem Transformator normal, es ist aber eine sekundäre 
Einphasenwickelung D aufgebracht, deren Wickelungssinn aus Fig. 1 
ersichtlich ist: die Pfeile deuten die Richtung der Einphasenspannung 
an, während sich die Spannungen des Grundsystems in dieser Wickelung 
aufheben. — Für eine eingehende Orientierung über das System sei 
nochmals auf die erwähnte Litteratur verwiesen; hier soll nunmehr über 
die Versuche an einem Vierphasen-Einphasensystem berichtet werden. 

Die experimentelle Untersuchung musste sich erstrecken auf die 
Brauchbarkeit der Trennungsanordnungen selbst, auf die gegenseitige 
Unabhängigkeit der Systeme und auf das Verhalten bei anormalen, 
aber möglichen Betriebsverhältnissen, auf Verluste und Wirkungsgrad. 
Es standen zwei Apparate zur Verfügung: 

1. Ein viersäuliger Transformator für Vierphasen- und Einphasen- 
strom nach D.R.P. Nr. 127792. 

2. Ein Vierphasenasynchronmotor mit Bifilarwickelung nach D.R.P. 
Nr. 131550. 


Beschreibung der Maschinen und Apparate. 


Als Vierphasengenerator dienten zwei durch eine verstellbare 
Scheibenkuppelung verbundene Einphasenmaschinen mit rotierendem 
Anker und feststehenden Polen, die von Gleichstrommotoren mittels 
Riemen angetrieben wurden. Die Wickelung ist eine sogenannte 
Kuchenwickelung, der Generator vierpolig angeordnet. Der Strom wird 
durch zwei Schleifringe abgenommen, während ein dritter Schleifring 
an die Mitte der Wickelung angeschlossen ist. Bei der nachträg- 
lichen Herstellung des dritten Schleifringes war bei keiner von beiden 
Maschinen genau die Mitte getroffen worden, wie folgende Tabelle 
zeigt: 
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Gesamtspannung Teilspannungen 
Maschine 1 7 H 100 Volt 49,5 50,5 
Maschine I. 100 Volt 49,4 50,6 


Infolge dieser Unsymmetrie konnte bei zweiseitiger Verkettung des 
Vierphasensystems ein Strom durch die Verkettungsleitungen (welche 
für den Einphasenstrom bestimmt sind) fliessen. Die Grösse dieses 
Stromes wurde zu 0,20 Amp. ermittelt, und zwar in einer Verkettungs- 
leitung. Da dieser Strom gegen die Phasenströme etwa 45° Ver- 
schiebung haben wird, so wird er sich zu dem gemessenen Phasen- 
strom geometrisch addieren oder subtrahieren, aber nur mit seinem 
halben Betrage. Beim Leerlaufstrome des Transformators liegt der 
hierdurch verursachte Fehler von etwa 0,05 Amp. im Bereiche der 
Ablesungsfehler, wie bei den Messinstrumenten erläutert werden wird. 
Im Einphasenkreise ist der Betrag zwar doppelt so gross, dafür addiert 
er sich aber (wegen der mehrfachen Periodenzahl) quadratisch und ist 
vollständig zu vernachlässigen. 

Die gegenseitige Phasenverschiebung der beiden E.M.Ke. der Ma- 
schinen konnte an einer an der Scheibenkuppelung angebrachten Tei- 
lung abgelesen werden. Zur Kontrolle der Richtigkeit wurde in den 
Kreis jeder Maschine eine Spule eines Spannungselektrodynamometers 
von Siemens & Halske geschaltet, nachdem durch passende Vorschal- 
tung die Zeitkonstanten beider Kreise gleich gross gemacht waren. 
War nun der Ausschlag des Instrumentes 0, so war die Phasenrer- 
schiebung richtig. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist genügend 
gross, da eine Verdrehung der beiden Anker um 1 Bogengrad einen 
deutlichen Ausschlag nach der einen oder der anderen Seite hervor- 
brachte. Die Kurvenform der Maschinen ist 


141,5 sin (ot + 148°) -+ 3,6 sin 3wt + 3,6 sin (att 315°). 


Die Periodenzahl beträgt 33, bei welcher die Maschine eben noch bei 
Erregung mit 180 Volt die Spannung von 100 Volt bei Belastung ab- 
geben konnte; sie wurde durch Vorschaltwiderstände und Nebenschluss- 
regulatoren an den Gleichstrommotoren geregelt. 

Zur Erzeugung des Einphasenstromes wurde eine Drehstrom- 
maschine verwendet, von welcher zwei Phasen hintereinander geschaltet 
wurden, wodurch der stark ausgeprägte dritte Oberton herausfiel. Die 
Maschine ist eine Gleichpoltype mit beiden Wickelungen im festen Teil 
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und gestattete daher ohne weiteres eine Erhöhung der Periodenzahl 
auf 66. Sie war mechanisch unabhängig von der Zweiphasenmaschine, 
so dass ein ganz zuverlässiges Einregulieren auf die mehrfache Perioden- 
zahl der Zweiphasenmaschine nicht möglich war. (Für die zunächst 
zu beschreibenden Versuche ıst dieses aber ohne Bedeutung, da die 
beiden Systeme im Mittel doch gegeneinander wattlos sind; für die 
Untersuchung der Eisenverluste dagegen mussten gekuppelte Maschinen 
Verwendung finden, was sich für die kleinen Leistungen auch durch- 
führen liess.) Die Kurvenform der Einphasenmaschine ist: 


99 sin (wt + 358°) + 12,9 sin (5wt + 169) + 5,6 sin (706 + 842°). 


Die verwendeten Instrumente waren ausnahmslos nach dem elektro- 
dynamometrischen Prinzip ausgeführt, welches bei passender Ausführung 
Unabhängigkeit von der Periodenzahl und daher auch von der Kurven- 
form gewährleistet. Als Spannungsmesser diente ein Voltmeter des 
Westonschen Systems (in Verbindung mit einem Umschalter), dessen 
vorgeschalteter Bifilarwiderstand so gross ist, dass die Ablesungen bei 
Gleich- und Wechselstrom nur innerhalb der Ablesungsfehler liegende 
Abweichungen zeigen. Das Instrument hat zwei Messbereiche, bis 75 
und bis 150 Volt, von welchen ersterer nicht bei hoher Periodenzahl 
benutzt wurde. Der Stromverbrauch des Instrumentes beträgt bei einem 
Widerstande von 2800 Ohm ım Maximum etwa 0,06 Amp., bei 100 Volt 
nur 0,04 Amp. Da diese Voltmeter nicht für dauernde Einschaltung 
bemessen sind, wurde dieser Strom nicht in den Amperemetern mit- 
gemessen; die kräftige Luftdämpfung der Instrumente gestattet übrigens, 
die Werte sofort nach der Einschaltung abzulesen. Ausserdem wurde 
noch ein zweites gleiches Voltmeter mit 7 Volt Messbereich zur Be- 
stimmung der Kurzschlussspannung des Transformators verwendet. 

Die Amperemeter waren Präzisions-Gleich- und Wechselstrom- 
amperemeter von Siemens & Halske mit selbstinduktionsfreiem Shunt, wie 
sie in der E.T.Z. 1900, S. 891 beschrieben sind, mit je zwei Mess- 
bereichen. Die Ablesungen sind von 10° des Messbereiches an brauch- 
bar; zur Verfügung standen Instrumente bis 2,5 und 5 Amp., 12,5 und 25 
und 50 und 100 Amp. Die Instrumente waren (ebenso wie die Wattmeter) 
so weit voneinander entfernt aufgestellt, dass eine gegenseitige elektro- 
dynamische Beeinflussung, gegen welche besonders das Voltmeter sich 
empfindlich zeigte, nicht stattfand, ebenso waren die Zuführungsdrähte 
parallel geführt. Die Wattmeter waren von Siemens & Halske nach 
der іп der E.T.Z. 1899, S. 605 beschriebenen Ausführung mit einem 
Messbereich bis 25, resp. 50 Amp. durch Reihen- und Parallelschaltung 
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der Starkstromwindungen. Vor die Spannungsspulen mit 1000 Ohm 
Widerstand wurden noch 4000 Ohm vorgeschaltet, so dass bei 100 Volt 
der Strom 0,02 Amp. war. Die Schaltung wurde in der Weise aus- 
geführt, dass stets der Effekt in der Spannungsspule mitgemessen, wobei 
die Korrektur vernachlässigt wurde. Das Stephansche Korrektionsglied 
wegen der Phasenverschiebung im Spannungskreise ist sogar beim Leer- 
lauf des Transformators bei der Grösse des Vorschaltwiderstandes voll- 
ständig ausserhalb des Bereiches der Beobachtungsfehler. Ausserdem 
kamen noch Westonwattmeter mit Kompensationsspulen für den Effekt 
in der Spannungsspule mit Messbereich für 10 oder 20 und 2 bis 4 Amp. 
zur Verwendung bei der Messung der Eisenverluste. 

Die Genauigkeit sämtlicher Messungen wurde beeinträchtigt durch 
den Riemenantrieb der Dynamos, da die Riemennähte beim Passieren der 
Scheibe ein Zucken der Instrumente verursachten, so dass die Schätzung 
von Bruchteilen der Skalenteile unsicher war. Ausserdem zeigten 
einzelne Amperemeter bei 33 сә eine Erscheinung, die auf Resonanz 
des beweglichen Systems zurückgeführt werden muss; bei dieser Perioden- 
zahl zitterte der Zeiger so stark, dass er einen halben Skalenteil zu 
bedecken schien, und nur aus den erkennbaren Endlagen liess die Mittel- 
stellung sich abschätzen. Aus diesen Gründen wurden die obigen Kor- 
rekturen, welche nur eine scheinbare Erhöhung der Genauigkeit be- 
wirkt hätten, nicht berücksichtigt, da es ja auch nicht auf derartig 
genaue Kenntnis der Werte der vorliegenden Typen, als auf Fest- 
stellung ihrer allgemeinen Eigenschaften ankam. Die Touren wurden 
mit einem Tachometer von Horn gezählt, welches des öfteren mit 
Tourenzähler nachgeaicht wurde. Sämtliche Instrumente wurden vor 
und nach den Versuchen mit den Normalinstrumenten des Instituts 
geaicht, und zwar mit Gleichstrom und Kommutierung, um den Ein- 
fluss des Erdfeldes auszuschalten. 


Der polycyklische Transformator. 


Beschreibung. Die allgemeine Anordnung des polyclyklischen 
Ein- und Vierphasentransformators geht aus der Zeichnung Fig. 2a und 
2b, aus welcher alles Nebensächliche fortgelassen ist, hervor. Er ist 
für eine Leistung von 10 Kilowatt bestimmt, 5 für jedes System. Alle 
Primärspannungen betrugen 100 Volt, die Ströme je 25 bezw. 50 Amp. 
Das Schaltungsschema ist in Fig. 3 wiedergegeben, wobei die Zahlen 
an den Spulen deren Reihenfolge auf den einzelnen Säulen darstellen; 
diese eigenartige Verbindung ist deshalb gewählt, um durch einfache 
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Umschaltung diesen Transformator in eine für den superponierten 
Strom bifilare Drosselspule umwandeln zu können. Die Windungs- 
zahlen des Transformators sind, wenn wir den primär wegen der Art 
der Verkettung eigentlich als Vierphasentransformator zu betrachtenden 


Fig. 3. 
1 3 2 4 
Phase I 
17 19 18 20 
9 11 10 12 
i EN РИМИ“ 
Phase I 25 27 26 28 


Schema der Spulenverbindungen am Transformator. 


Apparat, der Einfachheit und Uebereinstimmung mit dem sekundären 
Teil wegen, als Zweiphasentransformator bezeichnen: 


Zweiphasig primär N, = Nu, = 128, 
А sekundär №, = Nn, = 126, 
Einphasig primär №,, = 128, 
а sekundär №, = 192. 


Der gesamte Eisenquerschnitt einer Säule beträgt 77,5 дст, woraus 
sich bei einer Periodenzahl von cı = 33 eine Induktion ergibt 


E.10® 
A4. e N. Fe 
Für den Einphasenstrom sind zwei Leiter zu 128 Windungen parallel 
und auf verschiedene Eisenkerne gewickelt, so dass die Induktion in 
jedem bei c, = 66 betragen muss 
В, = 3450. 
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Diese Maximalwerte werden zeitlich mehr oder weniger abweichen 
und werden infolgedessen die Eisenverluste und damit den Jahres- 
wirkungsgrad beeinflussen. Diese Wirkung lässt sich natürlich nur 
untersuchen mit starr gekuppelten Maschinen und wird später be- 
sprochen. Hier soll zunächst das allgemeine Verhalten des Trans- 
formators geprüft werden. Er wurde daher getrennt als Zweiphasen- 
und Einphasentransformator untersucht und dann als polycyklischer. 

Schaltung. Die bei diesen Versuchen benutzte Schaltung ist 
in Fig. 4 dargestellt. Darin bezeichnen Му und Mu die beiden Wicke- 
lungen des Zweiphasengenerators, D diejenige des Einphasengenerators, 
während T den Transformator mit seinen drei Wickelungen darstellt. 
Die mit Py und Ру bezeichneten Linien deuten zwei bifilare Wider- 


Fig. 4. 


Schaltungsschema zur Untersuchung des polycyklischen Transformators (T). 


stände von 1000 Ohm an, welche zur Herstellung eines neutralen Punktes 
dienten, um es zu ermöglichen, die Spannungen im superponierten 
System unabhängig von der Spannung im Grundsystem messen zu 
können. Denn die direkt zwischen zwei Leitern verschiedener Phase 
gemessene Spannung ist eine Resultierende, welche sich (bei Sinus- 
form) aus dem Diagramm Fig. 5 ergibt. Die beiden mit 50 bezeich- 
neten Seiten in der Figur stellen die halben Spannungen je einer Phase 
des Grundsystems dar, die Hypothenuse des Dreiecks 70,7 demnach 
die Spannung zwischen zwei Leitern verschiedener Phase ohne Vor- 
handensein der Einphasenspannung; diese ist wegen ihrer Periodenzahl 
gegen erstere wattlos, also wird der Effektivwert der resultierenden 
Spannung durch die Strecke 122,5 dargestellt werden. Zwischen den 
Mitten der Widerstände kann dagegen eine Spannung der geringeren 
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Periodenzahl nicht bestehen; legt man daher zwischen diese Punkte 
ein Voltmeter, so wird es nur die superponierte Spannung anzeigen; 
allerdings wird der Vorschaltwiderstand bei nicht elektrostatischen In- 
strumenten eine Reduktion notwendig machen. Ausserdem bietet diese 
Anordnung noch den Vorteil, dass man den Mittelwert der Spannung 
zwischen den parallelen Leitern des Einphasenstromes bekommt. Trotz- 
dem wird auf gleiche Widerstände der beiden parallelen Leiter zu 
achten sein, um bei Messungen Fehler nicht nur in den Strömen, son- 
dern auch in den Wattablesungen des Grundsystems zu vermeiden. Die 
Stromspulen der betreffenden Wattmeter werden nämlich vom kombi- 
nierten Strom durchflossen, die Spannungsspulen dagegen nur von der 
Spannung des Grundsystems beein- 
flusst, so dass infolge einer bekann- 
122,3 ten Eigenschaft elektrodynamo- 
metrischer Wattmeter dieselben nur 
die Leistung des Grundsystems an- 
zeigen. Tritt dagegen infolge der 
Ungleichheit der Widerstände der 
parallelen Leiter auch eine Spannung 
von der superponierten Periodenzahl 
an den Klemmen der Spannungs- 
spule auf, so werden die Ausschläge einen mit dem superponierten 
Strom quadratisch wachsenden Fehler zeigen. Da ein derartiger Fehler 
gerade bei den vorliegenden Unabhängigkeitsuntersuchungen zu ver- 
meiden war, ist bei allen Versuchen sorgfältig auf gleiche Widerstände 
abgeglichen worden, was durch Spannungsmessungen kontrolliert wurde. 
Dabei war die Gleichheit aller Spannungen zwischen je zwei Leitern 
verschiedener Phase bei unerregtem Zweiphasen- und belastetem Ein- 
phasensystem ein genügendes Kriterium; ausserdem konnte es noch 
durch direkte Messung der Spannungsdifferenz zwischen den parallelen 
Leitern mit einem empfindlichen Voltmeter geprüft werden oder praktisch 
am einfachsten durch Belasten des superponierten Kreises bei ruhendenı 
Grundsystem und Beobachten der betreffenden Wattmeter. Diese Be- 
dingung der Gleichheit der Widerstände ist bei allen Versuchen erfüllt 
gewesen, auch wo es weniger wichtig war, z. B. bei den geringen 
Leerlaufströmen des Transformators. Daher konnte auch die Spannungs- 
spule des Einphasenwattmeters direkt an zwei beliebige primäre Klemmen 
des Transformators gelegt werden. Beim vorliegenden Fall hatten die 
(hier bifilaren) Widerstände Beträge von 1000 Q, der Voltmeterwider- 
stand einen solchen von 2800, die Ablesungen waren demnach mit 


Fig. 5. 


Spannungsdiagramm. 
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3300 
2800 
stets geschehen ist. Von den Wattmeterablesungen für das Grundsystem 
waren wegen der Widerstände stets 10 Watt (bei 100 Volt) abzuziehen, 
während bei den Amperemetern 0,1 Amp. von der 33periodigen Watt- 
komponente des Stromes abzuziehen war; entsprechend der erläuterten 
Genauigkeit der Versuche wurde die Korrektur angebracht, solange ihr 
Betrag für den ganzen Strom nicht unter 0,05 Amp. sank. 

Bei den ersten Versuchen zeigte der Transformator das merk- 
würdige Verhalten, dass seine anfangs normalen Leerlaufverluste rasch 
zunahmen, um nach einigen Stunden fast die halbe normale Leistung 
als Leerverluste zu verzehren, wobei seine Temperatur über 100° 
stieg. Es zeigte sich, dass Wirbelströme an den nicht isolierten Stoss- 
fugen und in den Bolzen den Grund bildeten: der Kontakt an den 
Fugen wurde offenbar durch die Erwärmung und das Ausschmelzen 
des vorhandenen Lacks ein stets innigerer. Es wurden daher nach- 
träglich die Fugen mit paraffiniertem Papier ausgelegt und die Bolzen 
isoliert; trotzdem zeigten sich noch geringe Variationen und die Wirbel- 
stromverluste sind relativ hoch; ohne vollständigen Neuaufbau des 
Transformators liess sich jedoch der Fehler nicht gründlicher ab- 
stellen. 

Leerlaufversuch. Der Leerlauf wurde nun zunächst für den 
Zweiphasentransformator geprüft und ergab: 


= 1,178 zu multiplizieren, was bei den angegebenen Werten schon 


ааа тв 
Е | Л | Wi cos ФІ Еп | Ju | Wu | cos d с 
100 | 2,60 109 0,419 | 100 | 2,6 | 111 0,446 33 


Darin bedeuten E, J, W: Spannung, Strom und Watt, c die 
Periodenzahl, während die römischen Indices sich auf das Grundsystem, 
die arabischen auf das superponierte System beziehen. Die Ungleich- 
heit in beiden Phasen ist auf Mängel der Probeausführung, z. B. kleine 
Ungleichheiten im Luftspalt an der Stossfläche der Bleche zurückzu- 
führen. Als Einphasentransformator gab es folgende Werte: 


E, J, | W, cos +, с, 


100 | 2,8 | 128 0,458 | 66 
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Die geringeren Verluste sind auf die geringere Induktion trotz 
höherer Periodenzahl zurückzuführen. Der polycyklische Versuch 


ergab: 
Ei Л e Еп Jii eu o F, J, | W, | os ch Е 
100 | 2,85 1 100 | 2.8 | 107 | 33 | 100 2,65 | 101 | 0,408 | 66 


Die Werte von Jr und Jn sind kombinierte Ströme von beiden 
Periodenzahlen, stellen somit den Effektivwert des wirklich fliessenden 
Stromes dar. Der Leistungsfaktor des Grundsystems wird dagegen 
nicht mehr ohne weiteres angegeben werden können, es sei denn, dass 
man die Ströme als sinusförmig annimmt. (Mit Hilfe polycyklischer 
Stromtransformatoren wird es möglich sein, die einzelnen Ströme zur 
Messung zu trennen.) Der gesamte Wattverlust ist geringer als die 
Summe der Verluste bei Einzelbetrieb. Die gefundenen Werte sind 
jedoch Mittelwerte, denn bei polycyklischem Betriebe schwankten die 
Messinstrumente hin und her und das Verhältnis der Touren liess 
sich nicht genügend genau regulieren, um den Fehler dauernd zu be- 
seitigen. 

Diese Schwankungen werden hauptsächlich von der momentanen 
Lage der beiden Kurven und der damit veränderlichen Maximalinduk- 
tion abhängen und sind nur mit starr gekuppelten Maschinen zu unter- 
suchen. 

Das Uebersetzungsverhältnis wurde experimentell zweiphasig zu 
ат = 100 : 98,1, einphasig zu a, = 100: 150 gefunden. 

Kurzschlussversuch. Zur weiteren Untersuchung wurde der 
Transformator kurzgeschlossen; die Schaltungsanordnung blieb dabei 
unverändert, nur wurden Instrumente mit anderem Messbereich und die 
Wattmeter ohne Vorschaltwiderstände benutzt. Für die Spannungs- 
messung am neutralen Punkte wurden die Widerstände auf 100 Q ge- 
bracht, entsprechend dem geringeren Widerstande des Voltmeters bis 
7 Volt, das zur Verwendung kam. 

Der Versuch als Zweiphasentransformator ergab folgende Werte: 


Е p n Wi | Eu | Ju i Wu с 


4,06 | мә | т | 4,09 249 | o | 38 
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Daraus ergibt sich angenähert (ohne Berücksichtigung des Leer- 
stromes und des Eisenverlustes) der effektive Widerstand pro Phase 
auf die primäre Wickelung reduziert zu 

W 
(Gë + ar? Ru, = Je = 0,113 9. 

Der direkt mit Gleichstrom aus Strom und Spannung gemessene 
Widerstand beträgt für das Mittel beider Phasen bei der gleichen 
Temperatur von 35° primär 0,055 Q, sekundär 0,05, also auf primär 

00 \? EEN 
reduziert 0,050 Bee ) = (0,0521 Q. (Die Einzelwerte sind primär 
В, = 0,0552, Ru, = 0,0548, sekundär Rr, = 0,0500 = Rm.) 

Der gesamte Widerstand 0,1071 Ohm weicht von dem effektiven 
verhältnismässig wenig ab, was auf die Abwesenheit fester Eisenmassen 
und auf die sehr geringe Impedanzspannung zurückzuführen ist, bei 
welcher alle vom Hauptkraftflusse herrührenden Eisenverluste fast ver- 
schwinden. Die entsprechenden Werte für den Einphasentransfor- 
mator sind: 


Der effektive Widerstand ergibt sich daraus zu S SCH == 0,060 Ohm. 


Der Ohmsche Widerstand ist primär bei 35° 0,028, sekundär 0,064 
oder auf primär reduziert (650). 0,064 = 0,0284, а. h. die Summe 
0,0564 Ohm. Die grössere Abweichung erklärt sich ohne weiteres aus 
der grösseren Periodenzahl und Spannung. Bei der Ausführung des 
gleichen Versuches für polycyklischen Betrieb zeigten sich nur ganz 
unwesentliche Тт 


ds Еп | Wi А сї Е, J, W, с, 
| 


4,09 et 0 


| У 
4,12 | 70 | 33 | un | 50 159 | 33 


Die Ströme Jı und Ju (kombiniert) konnten nicht gemessen 
werden, da der Messbereich der Ampèremeter mit 25 Amp. endigte 
und keine anderen von der Periodenzahl unabhängige vorhanden waren; 
es wurde daher auf gleiche Wattverluste die Spannung reguliert: da 
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aber 1° = 5 Watt auf den Wattmetern war, so sind die Abweichungen 
von Er und En im Bereich der Ablesungsfehler. Das gleiche gilt für 
den Einphasenstrom, bei welchem das Wattmeter 1° = 10 Watt angab. 
Aus diesem Versuch kann vorläufig also nichts Gewisses bezüglich 
der völligen Unabhängigkeit gefolgert werden. Der Entwurf des Dia- 
gramms, welches bei den geringen Werten der Kurzschlussspannung 
zeichnerisch schwierig ist, wird sich dennoch empfehlen, um die Werte 
des Spannungsabfalles mit den direkt bestimmten vergleichen zu können. 
Dasselbe (Fig. 6) ist nach Bragstad (E.T.Z. 1900) entworfen für den 


Fig. 6. 


Diagramm des Einphasentransformators. 


Einphasentransformator für den Maximalstrom von 50 Amp. primär. 
Der Spannungsabfall wurde in Wirklichkeit etwas grösser gefunden 
als sich aus dem Diagramm ergibt, besonders bei induktiver Belastung; 
abgesehen von dem Beobachtungsfehler erklärt sich das aus der Grösse 
des Leerlaufstromes, der beim Diagramm vernachlässigt ist, und bei 45° 
Phasenverschiebung natürlich mehr ms Gewicht fällt als bei induktions- 
freier Belastung; unter Berücksichtigung dieser Umstände ist die Ueber- 
einstimmung gut. Das gleiche gilt für den Zweiphasentransformator!'). 


D Da die Kurzschlussspannung immer geringe Werte im Vergleich zur 
Klemmenspannung hat, so ist die Zeichnung des Kreises mit dem Radius Ex 
schwierig oder unmöglich. Man kann nun aus den gegebenen Grössen leicht die 
Tangenten des Ex-Kreises in den Schnittpunkten mit dem Jzt-Kreise berechnen; 
aus diesen zwei Tangenten lässt sich dann nach der bekannten einfachen Tan- 
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Direkte Messung. Nun wurden die EEE 
selbst direkt aufgenommen, und zwar für jedes System unter verschie- 
denen Belastungen des anderen: beim Spannungsabfall muss sich ja 
irgend eine Einwirkung, die nur eine Energieübertragung des einen 
Systems in das andere sein kann, bemerkbar machen. Für diese Bestim- 
mung standen keine Apparate zur Verfügung, um eine Gegenschaltungs- 
methode auszuführen, so dass die ungenaue Differenzmessung der einzige 
Weg blieb. Es wurden aus diesem Grunde alle Versuche mehrmals 
durchgeführt und aus ihnen einzelne herausgegriffen und hier ange- 
geben; wenn auch die Abweichungen bei einzelnen Versuchsreihen 


Fig. 7. 
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35 Amp, 


Spannungsabfall des Einphasentransformators. 


grössere Werte zeigten, so konnten doch aus keinem Versuche andere 
Schlussfolgerungen gezogen werden als hier geschehen ist. (Die aufge- 
führten Zahlen gehören zusammenhängenden Versuchsreihen an.) Das 
Schaltungsschema war noch immer das früher gegebene, dagegen liegen 
Ampèremeter und Wattmeter zweckmässigerweise nun sekundär. 

Bei diesen Versuchen lag die Temperatur zwischen 30 bis 35°; 
dieselben wurden bei abnehmender Stromstärke gemacht, da die Tem- 
peratur sich dann während einer Versuchsreihe weniger ändert. 

Es folgen nun die Versuchstabellen, die gleichzeitig durch Kurven 
veranschaulicht sind; in diesen bedeuten die Kreise die Werte bei unab- 
hängigem, die Kreuze bei polycyklischem Betrieb. (Eine Ueberlastung 
gestattete die Grösse der Antriebsmotoren nicht.) 


gentenkonstruktion ein Parabelbogen einhüllen, der in dem Intervall genügend 
genau mit dem Kreis übereinstimmt. 
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la. Zweiphasig ı ruhend, BER induktionsfrei belastet Fig. 7): 


lb. Zweiphasig mit je 25 Amp. bei 100 Volt, einphasig in- 
duktionsfrei belastet. 


J, E, E, c 
32,8 100 146,9 66 
24,9 100 147,8 66 
20,0 100 148,1 66 
13,3 100 148,9 66 

8,7 100 149,5 66 

0 100 150,0 66 


2a. Zweiphasig ruhend, einphasig induktiv belastet. 


E, E, J, сов Ф, б; 
100 142,8 32,1 0,704 | 66 
100 144,1 25,9 | 0,706 66 
100 1456 | 204 | 0,701 66 
100 147,3 | 15,0 0,709 | 66 
100 1488 | 105 0.703 66 
100 150,0 0 0 66 


2b. Zweiphasig mit je 25 u „ einphasig induktiv belastet. 


E, = E, | d. | COS Ф, |. 
| 

100 142,9 316 | отв | 66 
100 144,5 90 0703 | 66 
100 145,8 200 | 0,703 66 
100 146,8 152 | 0.709 66 
100 1482 10,5 | 0,704 66 
100 1500 0 | 0 66 


Untersuchungen am polycyklischen System Arnold-Bragstad-la Cour. 405 


Die induktive Belastung wurde hergestellt durch Parallelschalten 
von Glühlampen mit einer Drosselspule mit variablem Luftspalt; eine 
genauere Regulierung (die Abweichungen überschreiten übrigens kaum 
die Grösse der Messfehler) war nicht zu erzielen, doch beeinflussen 
solche kleine Aenderungen des cos Ф den Spannungsabfall fast gar 
nicht. Vergleichen wir die aufgenommenen Werte miteinander, so sind 
Abweichungen nach beiden Seiten vorhanden, so dass diese Messung 
in ihren Grenzen Uebereinstimmung mit der Theorie ergibt. 

Eine genauere Prüfung ergab folgender Versuch: es wurde die 
Einphasenbelastung unverändert gelassen und der Spannungsabfall in 
diesem Kreise als Funktion der variablen Belastung des Grundsystems 
aufgenommen; die Werte sind: 


| E, | E, | de | сов Ф, с Л und Лл 


100 146,8 15,1 0,708 66 25 


100 146,8 15,1 0,708 66 18 
100 _ 1468 15,1 0,708 66 12 
100 146,8 15,1 0,708 66 4 


Da die beiden Maschinen von verschiedenen Akkumulatoren- 
batterien aus angetrieben wurden, brauchte an der Einphasenmaschine 
nichts reguliert zu werden, und die Messung konnte daher relativ sicher 
ausgeführt werden; dieser Versuch kann daher als beweiskräftig für 
die praktische Unabhängigkeit angesehen werden. 

Trotzdem könnte noch eine Einwirkung bestehen, welche mit Hilfe 
dieser Versuche nicht feststellbar wäre; würde z. B. infolge mangelhaften 
Aufbaues der Transformatoren in der sekundären Einphasenwickelung 
eine Spannung von niedriger Periodenzahl induziert, so würde z.B. eine 
derartige Spannung von 5 Volt die vektorielle Spannungssumme von 150 
noch nicht auf 150,1 Volt bringen. Nichtsdestoweniger sind Fälle denk- 
bar, in welchen diese Verzerrung der Kurvenform im Sekundärnetz uner- 
wünscht ist. Diese lässt sich jedoch leicht feststellen, indem man nur 
das Grundsystem erregt und den sekundären Einphasenkreis mit einem 
Amperemeter kurzschliesst; jedoch war bei diesem Versuch keinerlei 
Ausschlag zu konstatieren, so dass damit die Unabhängigkeit 
des superponierten Systems vom Grundsystem als voll- 
ständig erwiesen betrachtet werden kann. 

Es wird nun noch entsprechend das Grundsystem in Abhängig- 
keit vom superponierten zu prüfen sein, und zwar wieder durch Auf- 


nahme des Spannungsabfalles. Eine Differenzmessung wird hier noch 
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ungenauer als beim а Versuch sein, denn die Differenzen sind, 
wenn auch nicht prozentual, so doch absolut kleiner und ihre Ablesung 
demgemäss (da die Skala, an der abgelesen wurde, bei J00 und 
150 Volt keine sehr verschiedene Teilung zeigte) mit noch grösserem 
prozentualem Fehler behaftet. Da es bei diesen Versuchen aber weit 
weniger auf die absolute Grösse des Spannungsabfalles, als auf seine 


Fig. 8. Fig. 9. 
é, e 
ёнг б, A | 
ё € 
d ‚4 
Vm. 


Unveränderlichkeit bei Variationen im superponierten System ankommt, 
so wird folgender Weg mit weniger Versuchen und grösserer Genauig- 
keit zum Ziel führen. Man schaltet (Fig. 8) für jede der beiden Phasen 
die primäre und sekundäre Wickelung gegeneinander und schliesst 
durch ein empfindliches Voltmeter. Wäre das Uebersetzungsverhältnis 
1:1, so würde man direkt den vektoriellen Spannungsabfall messen. 


Z Amp. 


Spannungsabfall des Zweiphasentransformators. 


Im vorliegenden Fall sind die Verhältnisse weniger einfach und es 
ist daher das Spannungsdiagramm in Fig. 9 aufgezeichnet; E, und E, 
sind die Klemmenspannungen, J, der sekundäre Strom, der vektorielle 
Spannungsabfall beim Uebersetzungsverhältnis а = 1 ist be, während 
cd direkt gemessen wird; bd ist E, — E,; ist nun bd Klein іш Ver- 


hältnis zu cd, so wird jede Aenderung von bc sich durch eine solche 
von cd bemerkbar machen. Die Messung von cd = e wird also hier 
ihren Zweck erfüllen. Gleichzeitig mit dieser Grösse wurde auch noch 
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die Differenz der Spannungen unmittelbar abgelesen. Diese Versuchs- 
ergebnisse bei induktionsfreier Belastung gehen aus folgenden Tabellen 
und den Kurven Fig. 10 hervor. 


Er, Er, E | Е | Еп, Еп, | Лг e С 
100 95,9 24,0 9,05 100 96,1 24,6 5,15 33 
100 96,1 21,0 4,62 100 96,1 21,6 4,68 83 
100 96,4 17,6 4,10 100 96,7 18,1 4,16 33 
100 96,8 14,2 3,62 100 96,8 14,5 3,62 33 
100 97,5 10,7 3,10 100 97,3 10,9 3,10 33 


100 97,7 6,8 2,57 100 97,4 1,0 2,59 88 
100 98,0 3,3 2,1 100 97,8 8.2 2,1 33 


100 98,1 0 1,8 100 98,1 0 1,8 33 


100 97,7 7,2 2,62 100 97,6 7,4 2,60 33 
100 98,2 8,7 2,1 100 98,0 8,6 2,1 88 
100 98,2 0 1,8 100 98,2 0 1,8 33 


Einphasengenerator vollbelastet. 


Damit ist die beiderseitige Unabhängigkeit vollständig erwiesen. 


Eisenverluste im Transformator. 


Wie schon früher erwähnt, sind die Eisenverluste bei poly- 
cyklischem Betrieb geringer als die Summe der einzelnen Verluste. 
Es ist jedoch bei den ersteren wahrscheinlich, dass sie von der gegen- 
seitigen Lage der beiden Spannungskurven zu einander abhängen werden, 
da die Maxima der Induktion damit geändert werden. Bekanntlich 
sind ja, wie für symmetrische Kurven empirisch gefunden wurde, die 
Hysteresisverluste annähernd proportional 


N. В: 


408 F. Marguerre. 


SEN ы essen nn TE Tu nn m з до од. 


während die Wirbelstromverluste bei lamelliertem Blech unter einigen 
zulässigen Voraussetzungen berechnet werden können zu 


tis f2. ei В?. dir 10-7 Watt pro cm}, 


wo f den Formfaktor, с die Periodenzahl, d die Blechdicke und y die 
Leitfähigkeit des Eisens im absoluten Masse darstellt. 

Beim Zweiphasensystem wird als superponiertes System in erster 
Linie die zweifache Harmonische, eventuell noch die dritte Harmonische 
їп Frage kommen. Bei der zweifachen Harmonischen ist eine Abhängig- 
keit der genannten Verluste von der gegenseitigen Lage wohl zu er- 
warten, da ın allen vier Säulen des Transformators die Kurvenform die 
gleiche ist, denn eine Verschiebung der zweifachen Harmonischen um 
180°, bezw. der Grundwelle um 90° verändern die Kurvenform nicht. 
Bei der dritten Harmonischen dagegen ist die resultierende Form der in- 
duzierten Spannung in jeder Säule verschieden, und zwar so, dass in 
den beiden Säulen einer Phase der charakteristische Verlauf (spitz 
oder flach) gerade entgegengesetzt ist, während dann bei der anderen 
Phase Zwischenstellungen eintreten. Es wurden daher nur beim ersten 
Fall die Kurven genau aufgenommen, während beim zweiten nur der 
Unterschied zwischen polycyklischem und getrenntem Betrieb festgestellt 
wurde. Bei gleichem Effektivwert der pro Säule induzierten Spannung 
wird der Verlust auch noch abhängen von dem Verhältnis der beiden 
sie zusammensetzenden Spannungen; dieses Verhältnis wird allerdings 
nach anderen Rücksichten zu bestimmen sein. — Wenn wir die zwei- 
fache Harmonische verwenden, so haben wir es mit unsymmetrischen 
resultierenden Kurven zu thun, für welche die gewöhnlichen Voraus- 
berechnungsarten der Eisenverluste versagen, sowohl für Hysteresis- 
als für Wirbelstromverluste. Die Hysteresisverluste sollen bei gleichem 
Effektivwert nur vom Mittelwert der E.M.K. abhängen, wie aus dem 
empirischen Gesetz, dass sie vom Maximalwert der Induktion abhängen, 
wie folgt abgeleitet wird: 


__„42 
SS dt 
T — Zmax 
o [т 
0 + Zmax 


Beim Uebergang von е zu Z sind die Grenzen so angesetzt, dass 
das Positiv- und Negativmaximum von B gleich gross ist und um * 
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auseinander liegt, d. h. dass wir es mit einer Kurve ohne geradzahlige 
Harmonische zu thun haben. Sind solche vorhanden, so lässt sich 
keine allgemeine einfache Beziehung zwischen dem Maximalwert der 
Induktion und der E.M.K. aufstellen; es geht das schon daraus hervor, 
dass der arithmetische Mittelwert und damit der Formfaktor keine 
Bedeutung mehr haben können; denn der Mittelwert würde je nach 
den Endpunkten, zwischen welchen man ihn nähme, verschieden sein, 
und diese Endpunkte sind unbestimmt, weil im allgemeinen zwei 
Durchgänge durch 0 nicht um т auseinander liegen. Würde man auch 
den Mittelwert zwischen den Nullpunkten der Grundwelle nehmen, so 
wäre derselbe vom Wert der gradzahligen Harmonischen unabhängig 
(da diese, über 27 integriert, 0 ergeben würden), während dies für 
den Maximalwert der Induktion natürlich nicht gültig ist. Für die 
Hysteresisverluste fehlt demnach jede Grundlage zur Rechnung, wäh- 
rend für die Wirbelstromverluste die Rechnung für die allgemeine 


Fouriersche Reihe neu durchgeführt werden muss. Betrachten wir 
(Fig. 11) ein Blech von der Dicke d, die im Vergleich zur Länge zu 
vernachlässigen ist, und einen Streifen von der Dicke dx im Ab- 
stande x von der Mittellinie und berechnen die in demselben induzierte 
E.M.K. und daraus den Verlust. Die magnetisierende Wirkung des 
induzierten Stromes vernachlässigen wir, was bei kleiner Blechstärke 
zulässig ist. Die induzierte E.M.K. sei gegeben durch 


e = Е, sìn wt + E, sin 2% (t + т,) + E, sin Зо (t +t,)... 


Wenn B die Induktion, S den Eisenquerschnitt und w die Win- 
dungszahl darstellt, dann ist auch 


dB 
е=— BW 0 
d.h. 
dB 1 
ЧЕ = в у Esnet+E sin 20 [t+ r] +.. 


Im betrachteten Streifen ist die E.M.K., wenn l die Länge in 
Centimetern desselben ist, 
dB 


ôe = — 2 х1 -y 
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Daraus das Quadrat des Effektivwertes: 


T T 
1 |, 1 1 Sen 
OO dt= (Gei? vor Al, sin? wt + 
0 0 


+ 2Е,Е» sin ot. sin 2% (t + 1,) + Е,? sin 2% (t + т,)...) 


Nun wird bekanntlich das Integral des sin? über eine ganze 
Periode }/,, das Integral des Produktes zweier Sinus von der Form 


sin wt . sin mot 


über eine ganze Periode Null. Der Effektivwert der E.M.K. in dem 
betrachteten Streifen von der Länge l ist also 


2х1 Е,* Е,* 


E= 5.9 an 


Wird die Leitfähigkeit des Eisens mit y pro Kubikcentimeter 
bezeichnet und berücksichtigt, dass die selbstinduzierte Wirkung ver- 
nachlässigt ist, so ist der Effekt im Streifen im Abstande x 


4 x?]? 1 (б-а...) 


ке CSC 


Der Effekt ist der Länge proportional, also ist er pro Centimeter 
Länge und Quadratcentimeter Querschnitt 


de? E,? KX 
LEE d + 5 +...) 


und der mittlere Effekt im ganzen Blech 
d 
1 z „э _т {Et Е,? ) 
=] 2х2 ах. 1 ( а а... 


9 
BS Е: HEH Е, +...) (C.G.8.-Einheiten!). 


12 $Ѕ?ұ? 2 2 


Aus dieser Formel folgt, dass der Wirbelstromverlust, unter den 
gemachten Voraussetzungen, nur vom Effektivwerte abhängig 
sein müsste, d. h. in unserem speziellen Falle von der zeitlichen Lage 
der Kurven zu einander unabhängig, und gleich der Summe der ge- 
trennten Verluste. Dieses Resultat war auch zu erwarten, da bei Ver- 
nachlässigung der magnetisierenden Wirkung der Wirbelströme (Schirm- 
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wirkung) dieselben genau in der gleichen Weise азаи werden, wie 
die Haupt-E.M.K. 

Die experimentelle Untersuchung für die zweifache Harmonische 
erstreckte sich auf Messung des Verlustes mit Wattmetern (getrennt 
und polycyklisch), ebenso wie bei den früheren Untersuchungen, Tren- 
nung derselben in Wirbelstrom- und Hysteresisverlust durch Variation 


Fig. 12. 


ZC 
ае ш 
три ш 


Ў 
І 


Se 
Schaltungsschema zur Untersuchung der Eisenverluste. 


der Periodenzahl und Aufnahme der Strom- und Spannungskurven 
nach der Joubertschen Methode. 

Das Schaltungsschema (Fig. 12) entspricht dem früher gegebenen, 
nur sind die Instrumente solche mit kleinerem Messbereich, und kommt 
die Vorrichtung zur Kurvenaufnahme hinzu. Die Generatoren für den 
Zweiphasenstrom waren die gleichen wie früher, während für den Ein- 
phasenstrom eine achtpolige Maschine von der alten Siemensschen Type 
diente; die Maschinen waren durch eine verstellbare Universalgelenk- 
kuppelung verbunden, welche sich für die kleinen Leistungen genügend 
sicher an den freien Wellenenden hatte verschrauben lassen. Eine Ge- 
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lenkkuppelung war notwendig, weil beide Generatoren natürlich keine ge- 
meinschaftliche Grundplatte besassen und der Boden des Maschinensaals 
zitterte, abgesehen davon, dass eine genaue Zentrierung unter diesen Um- 
ständen sehr schwierig war. Bei den Messungen wurde auf Gleichheit der 
Widerstände in den für den superponierten Strom parallelen Zweigen ge- 
achtet, und bei den Wattmeterablesungen die Verluste in den Spannungs- 
spulen und in den Widerständen zum neutralen Punkte berücksichtigt, 
während das Voltmeter während der Ablesungen stets ausgeschaltet wurde. 

Für die Kurvenaufnahme diente eine von einem Synchronmotor 
getriebene Joubertsche Scheibe in der von Franke gegebenen Modi- 
fikation (K.S in Fig. 12). Da sich in der Litteratur (vergl. Epstein 
auf der Jahresversammlung des Verbandes deutscher Elektrotechniker, 
E.T.Z. 1901, 8. 767) die, im allgemeinen unwidersprochen gebliebene, 
Angabe vorfindet, es sei unmöglich, mit der Joubertschen Methode 
Kurven auf einige Prozent genau aufzunehmen, so wurde auf diese 
Aufnahme eine grössere Sorgfalt verwendet, als es die vorliegende 
Untersuchung unbedingt erforderlich machte. Da es gelang, Kurven 
aufzunehmen, bei denen die mittlere Abweichung vom wahrschein- 
lichsten Wert lange nicht 1° war, so soll auf diese Kurvenaufnahme 
etwas näher eingegangen werden. 

Es wurde zunächst eine Nullmethode angewendet, indem der 
Momentanwert der Wechselspannung durch eine gemessene variable 
Gleichspannung kompensiert wurde. Soll diese Methode genaue Werte 
geben, so ist eine hohe Empfindlichkeit des Galvanometers notwendig, 
damit auch geringe Spannungsdifferenzen trotz der kurzen Stromdauer 
zur Geltung kommen. Bei dieser Empfindlichkeit reagiert das Galvano- 
meter aber schon auf Ströme, wie sie durch die Isolation gehen, da 
diese, denen die Kontaktscheibe nur als Widerstand gilt, dauernd wirken. 
Ist also die ganze Schaltung nicht vorzüglich isoliert, so erweist sich 
diese Methode als unbrauchbar, solange man die Gleichstromspannung 
am Spannungsteiler ändert, da sich damit im allgemeinen auch der 
Isolationsstrom und damit der neue Nullpunkt des Instrumentes ändern 
wird. Teilt man, um diesen Uebelstand zu vermeiden, die Wechsel- 
spannung mit einem bifilaren Widerstand und kompensiert auf diese 
Weise, so erscheint es möglich, mit einem neuen, bei ruhender 
Maschine festgestellten Nullpunkt zu arbeiten. Im vorliegenden Fall 
blieb aber auch so der Isolationsstrom, sobald die Maschinen einmal 
liefen, nicht konstant, auch nicht nach längerer Zeit. Deshalb wurde 
zur direkten Aufnahme übergegangen; es wurde aber eine Wippe ein- 
geschaltet, die erlaubte, die ganze Aufnahmevorrichtung (Galvanometer | 
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mit Widerständen und Scheibe) auf eine gemessene, variable Gleich- 
spannung umzuschalten und so während der Messung jeden Ausschlag 
des Galvanometers direkt in Volt zu aichen. Als Galvanometer diente 
ein Millivoltmeter von Siemens & Halske mit Fadenaufhängung und 
einer Empfindlichkeit von 3,25 10-7 Amp. pro Teilstrich bei Dauer- 
strom. Um passende Ausschläge zu erhalten, wurde die Spannung 
an einem bifilaren Widerstand jeweils in geeignetem Verhältnis geteilt, 
während für die Spannungsmessungen noch 10000 Ohm dauernd vor dem 
Galvanometer blieben; die Spannungen brauchten nicht umgerechnet zu 
werden, da die gleiche Widerstandskombination an die direkt gemessene 
Gleichspannung angelegt wurde. Infolge der hohen Empfindlichkeit 
(relativ zu einem gewöhnlichen Millivoltmeter mit 10— Amp. pro Teil- 
strich, dessen Verwendung deshalb auch bedenklich erscheint) brauchen 
nur sehr geringe Ströme den Kontaktgeber zu passieren, wodurch jede 
Funkenbildung ausgeschlossen ist; noch wichtiger erscheint, dass ein 
hoher Widerstandsbetrag eingeschaltet werden kann, wodurch die stets 
veränderlichen Bürstenübergangswiderstände ausser Betracht kommen. 
Die wesentlichste Störungsursache, auf welche auch die Ungenauigkeit 
der meisten Messungen zurückzuführen ist, liegt im Zustande des 
Kontaktgebers.. Konstruktiv ist zu beachten, dass nicht kurz vor 
dem Kontaktgeben die Bürsten bereits in Erschütterung versetzt wer- 
den, wie es bei mancher Konstruktion mit Ringen aus Metall beim 
Uebergang zum Isolierstück geschieht. Die hier verwendete Scheibe 
bestand aus Stabilit mit einem Messingeinsatz (für die einfache Joubert- 
sche Scheibe ebenso anwendbar) und zeigte auch nach längerem Ge- 
brauch keine ungleichmässige Abnützung. Bezüglich der Bürstenhalter 
erwiesen sich etwas schwerere besser als ganz leichte und als Bürsten- 
material bewährte sich flachgeschlagene Kupfergaze, zwischen Messing- 
streifen ein wenig vortretend, am besten; Bleche gaben öfters plötzliche 
Störungen, die nach einiger Zeit ebenso plötzlich wieder verschwanden, 
ohne sichtbaren Grund; am besten waren davon Neusilberbleche, so- 
lange sie noch einigermassen neu waren. Ob der Kontaktgeber 
schwach geölt war oder nicht, machte sich wenig bemerkbar. Dass 
die Bürsten den Kontaktgeber nicht zu schräge berühren dürfen, da- 
mit der Verschleiss den Augenblick des Kontaktes nicht verändert, 
und dass auch in dieser Beziehung grosse Umfangsgeschwindigkeit 
unzweckmässig ist, braucht nicht erwähnt zu werden. Bezüglich der 
eigentlichen Messung kann man zunächst feststellen, dass bei pro- 
portionaler Skala für Dauerstrom der Ausschlag bei diesen Verhält- 
nissen langsamer wächst als die Voltzahl. Eine einmalige Aichung 


414 F. Marguerre. 


genügt also nicht, es müsste wenigstens eine Kurve über die ganze 
Skala aufgenommen werden. Es zeigte sich aber, dass auch dieses 
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nicht genügt, denn derselbe Wert des Wechselstromes gab zu ver- 
schiedenen Zeiten um mehrere Prozent verschiedene Ausschläge, die 
aber der gleichen Gleichspannung entsprechen. Demnach muss sich, 


"Вт H 
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durch Aenderung des Bürstenzustandes, die Kontaktdauer ändern, und 
man muss für jeden Wert möglichst rasch durch Umschalten den zu- 
gehörigen Gleichspannungswert suchen; nur wenn die Nadel keine 
Spur von Bewegung zeigt, genügt auch für ganz genaue Aufnahme 
die Aichung jedes zweiten oder dritten Wertes; eine grössere Schwan- 
kung der Nadel tritt häufiger ein, hört aber ebenso wieder auf, wenn 
der Kontaktgeber gut ist, während Schwankungen von Bruchteilen 
eines Teilstriches selten ganz verschwinden. Zur Kontrolle der so 
aufgenommenen Kurven wurden solche an beiden Säulen der gleichen 
Phase des Transformators und an den äusseren Klemmen dieser Phase 
aufgenommen; letztere muss die reine Zweiphasenspannung und gleich 
der Summe der Teilspannungen sein. 

Diese Kurven sind in Fig. 13 wiedergegeben. Die Analyse nach 
Fourier ergab für die Grundwelle die Gleichung 


141,5 . sin (wt + 148°) + 3,6 sin 3wt + 3,6 sin 7 (wt + 45°), 


während die einphasige Maschine fast reine Sinusform ergab. 

Gehen wir nun zu den eigentlichen Verlusten über, so sind die- 
selben aufgenommen für die gleiche resultierende Spannung von 
70,8 Volt pro Säule, einmal 100 für Grundsystem und 100 für das 
superponierte (normal), dann 111 und 87,5 und endlich 84,0 und 115, 
da die Untersuchung einen möglichst allgemeinen Wert haben sollte 
und ein verschiedenes Verhalten bei verschiedenen Verhältnissen denkbar 
ist; dass die Gesamtverluste beim letzten Wert am geringsten sein 
werden, steht zu erwarten, denn der Transformator nähert sich hier 
mehr einem Transformator mit hoher Periodenzahl, der bekanntlich 
im gleichen Eisen weniger Verluste hat. 

Die Hysteresisverluste wurden von den Wirbelstromverlusten ge- 
trennt nach der bekannten Methode der Variation der Periodenzahl; 
es werden als Funktion der Periodenzahl die Gesamtverluste pro 
Periode graphisch aufgetragen; die so erhaltenen Punkte müssen auf 
einer Geraden liegen, falls die obigen Gesetze für die Verluste richtig 
sind, und der Schnitt dieser Geraden mit der Ördinatenachse gibt die 
Hysteresisverluste pro Periode. 

- Die gefundenen Werte für polycyklischen Betrieb sind als Funk- 
tion der am Teilkreis der Kuppelung abgelesenen Winkel (auf eine 
zweipolige Maschine bezogen) aufgetragen in den Fig. 14 bis 19 und 
zwar in den drei ersten die einzelnen Verluste in jeder Phase, in den 
letzten die Summen der Hysteresis- und Wirbelstromverluste und im 
halben Massstabe die gesamten Verluste. H bezeichnet die Hysteresis- 
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Getrennte Hysteresis- und Wirbelstromverluste pro Phase. 


Fig. 15. 
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Summe der Hysteresis- und Wirbelstromverluste. 
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verluste, W die Wirbelströme, während S Summe bedeutet; die Indizes I 
und II beziehen sich auf das Grundsystem, 1 auf das superponierte. 
Wir betrachten zunächst genauer den Fall E, = Е; = En = 100 Volt. 
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Getrennte Hysteresis- und Wirbelstromverluste pro Phase. 


Für diesen Fall sind die Kurven aufgenommen bei den Winkeln von 
10, 20 und 65°, und zwar für die Spannung an einer Säule, den ver- 
ketteten Strom und den halben Strom der superponierten Phase allein 
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nur für symmetrische Kurven) wurde der Winkel der Phasenverschie- 
bungen gegen den Nullpunkt gefunden. Die Spannungs- und Induk- 
tionsflusskurven wurden nun für die übrigen Winkellagen konstruiert, 
der Einfachheit halber unter Vernachlässigung der höheren Harmoni- 
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Summe der Hysteresis- und Wirbelstromverluste. 


schen der Grundwelle, da diese den Charakter der Kurve nicht wesent- 
lich beeinflussen (Fig. 23 bis 27). 
Die Verluste bei getrenntem Arbeiten der beiden Systeme sind: 


Ет = Еп = Е, = 100 Volt: 


Hı = 62,6 Wı = 451 
Ни = 68,3 Wii = 42,7 
H, = 76,2 W, = 462 


Er = Еп = 111 Volt; Е, = 87,5: 


Hı = 72,3 Wı = 57,8 
Ни = 83.3 Wir = 50,2 
H, = 62,0 W, = 37.2 


Ет = Еп = 84 Volt; Е, = 115: 


Hı = 44,0 Wı = 35,3 
Hıı = 50,8 Wi = 30,0 
H, = 91,5 W, = 65,2 
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Betrachten wir nun die Form der Kraftflusskurven und den Ver- 
lauf der Verluste. Zunächst zeigt die Summe der Hysteresisverluste 
(Fig. 17) ein ausgesprochenes Minimum zwischen 10° und 20°, ein 
Maximum etwa bei 50°. Der erste Wert entspricht dem Fall, dass 
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Getrennte Hysteresis- und Wirbelstromverluste pro Phase. 


das einseitige Maximum der Kraftflusskurve am grössten ist (Fig. 24 
und 25), während auf der anderen Seite sowohl Maximum als Um- 
magnetisierung geringer sind (Zeitdauer von ?j Periode sehr geringe 
` Induktionsvariation); bei с> 50° dagegen sind die Maxima auf beiden 
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Seiten gleich gross, und wenn sie auch nicht die absolute Höhe des 
vorigen erreichen, so ist doch die Differenz (Bmax +) — (Bmax —) grösser 
als im vorigen Fall; ferner ist die Zeit, während welcher fast keine 
Induktionsänderung stattfindet, viel kürzer, nur etwa 15 einer Periode. 
Man kann also sagen, dass es für die Hysteresisverluste mehr auf 
die gesamte Ummagnetisierung als auf den erreichten Höchst- 
wert der Induktion ankommt, was auch den sonstigen bekannten 
Thatsachen entspricht. Zur Kontrolle wurde noch die statische Hyste- 
resisschleife eines ähnlichen Eisens bei einem entsprechenden Um- 
magnetisierungsprozess aufgenommen; die Aufnahme beim Transfor- 
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Summe der Hysteresis- und Wirbelstromverluste. 


mator selbst hätte erheblich mehr Umstände gemacht und doch nicht 
mehr Wert gehabt, da die Wechselstromhysteresisschleifen, wie be- 
sonders Wien nachgewiesen hat, stark von den statischen abweichen. 
Die Schleifen sind in Fig. 28 wiedergegeben und die Inhalte verhalten 
sich ungefähr wie 1:1,2. 

Bezüglich der Verteilung der Verluste auf die einzelnen Phasen 
(Fig. 14) ist zunächst zu bemerken, dass derselbe in der Phase II grösser 
als in I ıst, die beiden aber symmetrisch verlaufen; es müssen also zu- 
fällige Verschiedenheiten im Aufbau daran schuld sein, da ein Energie- 
fluss von einer Phase in die andere bei symmetrischem Aufbau des 
Transformators nicht möglich ist. Dagegen müssen für den gerade 
entgegengesetzten Verlauf bei der superponierten Phase andere Gründe 


Fig. 20. 
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gesucht werden. Von den vier Maximis der doppelperiodigen Kom- 
ponente der Kraftflusskurve liegt bei с> 10° eins beim höchsten über- 
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haupt vorkommenden Maximum, und zu den beiden anderen Maximis 
der resultierenden Kurve liefern jene auch einen erheblichen Beitrag. 


Bei сә 40° dagegen werden zwar die zwei Maxima der resultierenden 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 28 


Spannungs- und Stromkurven des unbelasteten Transformators. 
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Kurve erheblich von der superponierten Kurve beeinflusst, dieselben 
sind aber geringer als dasjenige im vorigen Falle und vor allem findet 


ein Maximum der superponierten Kurve statt beim Durchgang der 
resultierenden Kurve durch 0. Vergleicht man ferner die Verluste mit 
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denjenigen bei getrenntem Betriebe, so sieht man, dass für das Grund- 
system die Hysteresisverluste ungefähr dem Maximum, das bei poly- 


cyklischem Betrieb auftritt, entsprechen. Für die superponierte Phase 
dagegen sind die Verluste polycyklisch stets bedeutend herabgemindert. 


Spannungs- und Stromkurven des unbelasteten Transformators. 
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Da nun auch der Strom für das Grundsystem die charakteristischen 
Hysteresisverzerrungen (Fig. 20 bis 22) zeigt, derjenige für das super- 
ponierte dagegen kaum, da ferner, wie die anderen Spannungsverhält- 
nisse zeigen, beim überwiegenden Wert des Grundsystems der Unter- 
schied im superponierten noch grösser wird, so muss man sich den 
Vorgang so vorstellen, dass das Eisen gewissermassen einen Haupt- 
ummagnetisierungsprozess vom Grundsystem aus durchmacht, der vom 
superponierten System nur modifiziert wird; dass also das super- 


Fig. 28. 
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Spannungs- und Induktionsflusskurven. 


ponierte System nur für die Veränderung der Fläche (Arbeit) der 
Grundhysteresisschleife zu sorgen hat und dass diese Veränderung, die 
einmal Vergrösserung, einmal Verkleinerung ist, geringer ist als die 
eigene Hysteresisschleife. 

Bezüglich der Wirbelstromverluste hatten wir abgeleitet, dass 
dieselben nur vom Effektivwert abhängig seien, also von der gegen- 
seitigen Lage der Kurven unabhängig; demgegenüber zeigt die Summe 
der Wirbelstromverluste (Fig. 17) ein ausgesprochenes Maximum bei 
ungefähr 20°, ein Minimum zwischen 30° und 40°. Es müssen also 
die Voraussetzungen, unter welchen wir gerechnet haben, nicht erfüllt 
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sein, was sich auch bei näherer Betrachtung ergibt. Zunächst sind 
die Stossfugen, wie bereits am Eingang der Untersuchungen erwähnt, 
nicht einwandsfrei isoliert, so dass dort parasitäre Foucaultströme ent- 
stehen, deren Bahnen ganz unbekannt sind und deren Schirmwirkung 
nicht mehr vernachlässigt werden kann; auch muss ein Teil des Flusses 
zum Uebergang aus den Säulen in die Schlussbleche einen Teil der 
letzteren senkrecht schneiden, wie aus der Zeichnung hervorgeht, was 
auch mit unseren Voraussetzungen im Widerspruch steht. Berechnen 


Spannungs- und Induktionsflusskurven. 


wir die Verluste unter den früheren Voraussetzungen und unter ver- 
einfachenden Annahmen für den Verlauf des Induktionsflusses in den 
Kopfblechen, so finden sich 107 Watt, also erheblich weniger als ex- 
perimentell gefunden. 

Die Verhältnisse, unter welchen ein Teil der Wirbelströme hier 
entstehen, sind sehr kompliziert und der Rechnung nicht zugänglich‘; 
auch die vorhandene Litteratur über Wechselstrommagnetisierung gibt 
hierüber keinen Anhalt, da entweder die Wirbelströme bei den Unter- 
suchungen durch die Versuchsanordnung vernachlässigt werden konnten 
(z. B. bei M. Wien), oder die Rechnungen sich nur auf das magne- 
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tische Moment unter Berücksichtigung der Wirbelströme beziehen und 
vor allem nur für ganz einfache Fälle (Stab, Blech und für konstante 
Permeabilität) durchgeführt sind. Dass die parasitären Wirbelströme 
die Veränderlichkeit der Verluste bedingen, konnte experimentell an 
einem Eisenuntersuchungsapparat festgestellt werden, bei welchem die 
Entfernung der Stossfugenisolation dieselbe ganz bedeutend erhöhte. 
Erscheint eine exakte Darstellung unmöglich, so kann man doch zu 
einer einigermassen befriedigenden Vorstellung gelangen, wenn man 
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Spannungs- und Induktionsflusskurven. 


die Form der Kraftflusskurve beim Maximum der Verluste betrachtet 
(Fig. 25), welche hier durchschnittlich am wenigsten steil verläuft 
(d. h. die Maxima der induzierten E.M.K. sind am geringsten). Die 
Wirbelströme werden hier also die thatsächliche Erreichung des 
Maximalwertes der Induktion weniger verhindern als dort, wo die 
Maxima der Kraftflusskurve unter rascherem Ansteigen erreicht werden; 
die Schirmwirkung also, welche, ceteris paribus, die Verluste vermindert, 
wird gerade -dort am schwächsten sein, wo auch das Maximum der 
Verluste wirklich auftritt. Dass das Minimum schon zwischen 30° 
und 40° auftritt, ist verwunderlich; jedoch steigen die Verluste weiter 
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langsam an und ein Beobachtungsfehler von 1 bis 2 % ist durchaus 
nicht ausgeschlossen, wie eine Wiederholung der Versuche zeigte; auch 
lagen die Punkte bei der graphischen Trennung der Verluste in 
Hysteresis- und Wirbelstromverluste nicht ganz genau in einer Geraden; 
in Anbetracht der parasitären Foucaultströme ist das Gesetz, dass die 
Verluste dem Quadrat der Periodenzahl proportional sind, jedenfalls 
nicht streng richtig. Berücksichtigt man diesen Umstand, so wird 
man für die Verteilung der Wirbelstromverluste auf die einzelnen 
Systeme keine Erklärung suchen, da dieselbe keine recht charakte- 
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Spannungs- und Induktionsflusskurven. 


ristische Eigenheit zeigt; auch unterscheiden sich die Verluste fast 
gar nicht von denjenigen bei getrenntem Betriebe. 

Bei den beiden anderen Spannungsverhältnissen wurden keine 
Kurven aufgenommen, bei Er = E = 111 Volt, weil die Erregerwicke- 
lung der Generatoren (deren normale Spannung bei dieser Perioden- 
zahl etwa 74 Volt beträgt) nicht während der ganzen Dauer einer ` 
Kurvenaufnahme eingeschaltet bleiben konnte, während bei E; = Еп 
= 84 der den Kontaktgeber treibende Motor nicht auf Synchronismus 
gebracht werden konnte. Da die Spannungskurven in ihrem Charakter 
den aufgenommenen stets ähnlich sind und aus den Stromkurven nicht 
viel zu ersehen ist, ist dieses auch ohne Belang. Die Betrachtung der 
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Verluste zeigt ein ähnliches Verhalten wie beim ersten Falle, nur sind 
die Abweichungen beim Wert E: = Еџ = 111 Volt (Fig. 15 und 18) 
noch stärker ausgeprägt, beim anderen (Fig. 16 und 19) dagegen 
weniger. Das gilt besonders für die Hysteresisverluste, die bei Е; 
= Юу = 111 Volt für das Grundsystem polycyklisch sogar etwas grösser 
als getrennt werden können, während die Verminderung für das super- 
ponierte System auf weniger als die Hälfte geht. Umgekehrt ist bei 
Ет = 115 Volt nach unserer Anschauung schon der doppelperiodige Um- 
magnetisierungsprozess der vorherrschende, denn der Verlust in diesem 
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Spannungs- und Induktionsflusskurven. 


System ist fast ebenso gross wie bei getrenntem Betriebe, während für 
das Grundsystem schon eine erhebliche Verminderung eintritt. 

Fasst man nun das praktische Ergebnis dieser Untersuchungen 
zusammen, so ergibt sich folgendes: Vergleichen wir den polycykli- 
schen Transformator von 10 K.W. bezüglich der Eisenverluste mit 
zwei von 5 K.W., der eine für 62, der andere 31 Perioden, so ergibt 
sich bei vorteilhaftester Lage der Spannungskurven zu einander eine 
Ersparnis von etwa 14 о und zwar bei allen Spannungen ziemlich 
unverändert. Absolut werden die Verluste desto kleiner, je grösser 
die superponierte Spannung relativ zur anderen ist, weil der Trans- 
formator sich mehr einem solchen von hoher Wechselzahl nähert. Der 
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geringste Verlust tritt auf für die symmetrische Kurvenform, d. h. 
keine Phasenverschiebung zwischen beiden Systemen. Bei der un- 
günstigsten Kurvenform steigt der Verlust dagegen um 5° bis 7°», 
je nachdem das superponierte oder das Grundsysten überwiegt. Da 
das Maximum der Wirbelströme in nächster Nähe des Minimums der 
Gesamtverluste liegt, und jenes auf die parasitären Wirbelstromverluste 
zurückzuführen ist, so lässt sich das Minimum der Gesamtverluste 
durch sorgfältigere Ausführung der Stossfugen noch heruntersetzen, so 
dass die Kurvenform für den Jahreswirkungsgrad jedenfalls in Betracht 
kommt. Als günstig zu verzeichnen ist es, dass die vorteilhafteste Kurven- 


Statische Hysteresisschleifen bei verschiedener Ummagnetisierung. 


form auch das geringste Spannungsmaximum für den gegebenen Effektiv- 
wert hat, also wahrscheinlich auch für die Isolation am günstigsten ist. 

Bei Verwendung der dritten Harmonischen ergibt sich zunächst, 
dass die gegenseitige Lage der beiden Generatoren höchstens etwa 1!s 0% 
Abweichungen in die Verluste hineinbrachte; dagegen ist auch hier 
die Ersparnis gegen den getrennten Betrieb wesentlich, wie folgende 


Zahlen ergeben: Er = Еп = E, = 100 Volt. 


- ~ 
Н! Wir Ни | Wu Н, | W, 
Zweiphasig . . . . . . | 63,0 | 450 | 680 | 42,9, — = 
Einphasig ...... — — = — | 751 | 535 
| 


Polycyklisch . . . . . 60,7 43,0 | 63,5 39,9 
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Das Verhalten ist also ganz ähnlich dem bei der zweifachen 
Harmonischen, auch die Grössenordnung der Ersparnis die gleiche. 


Drosselspule mit Bifllarwickelung. 


Dieser Apparat nach D.R.P. Nr. 131150 wurde aus dem vorher 
beschriebenen polycyklischen Transformator durch einfache Umschal- 
tung hergestellt nach dem Schaltungsschema Fig. 29. 


Fig. 29. 
2 4 
А ААДА, 
8 
WWW 
Phase I Ё 
17 19 18 20 
ЛП 

21 23 |? 22 24 


Schaltungsschema der Drosselspule. 


Die an die Spulen geschriebenen Zahlen geben die Lage der- 
selben auf den Säulen an; verfolgt man den Stromlauf des super- 
ponierten Stromes, wie ihn die Pfeile andeuten, so sieht man, 
dass die Spulen auf einer gleichen Säule abwechselnd in entgegen- 
gesetztem Sinne durchflossen werden. Eine Magnetisierung der Säule 
kann nicht eintreten und die Kraftlinien können sich nur als so- 
genannte Streulinien durch die Luft schliessen; die Selbstinduktion 
wird also nicht ganz aufgehoben werden, wie bei einer reinen Bifilar- 
wickelung, sondern im geringeren Masse bestehen bleiben. Da eine 
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Deg нае in getrennten Spulen b bei TEEN unum- 
gänglich ist, musste erstens untersucht werden, ob die Induktanz prak- 
tisch vernachlässigbar ist; zweitens, ob auch hier wirkliche Unabhängig- 
keit zwischen beiden Systemen besteht. Es sei gleich bemerkt, dass 
die Verhältnisse für geringe Induktanz hier relativ günstig liegen, da 
die Spulen, welche, wie erwähnt, die Primärwickelung des früheren 
Transformators bildeten, vom Eisen infolge des Vorhandenseins der 
Sekundärwickelung relativ weit entfernt sind. 

Zunächst wurde der durch die veränderten Verbindungen etwas 
geänderte Ohmsche Widerstand nachgemessen aus Strom und Spannung; 
derselbe betrug von a bis Е 0,0304 О, von В bis Е 0,0300, der Kom- 


een 0,0151 Q. 
1 
Die entsprechenden Werte für die andere Hälfte sind: ò bis А = 0,0293, 


binationswiderstand dieser Hälfte, nach der Formel 


Fig. 30. 
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Spannungsabfall der Drosselspule. 


y bis A = 0,0301 О, der Kombinationswiderstand also 0,0149. Der ge- 
samte Widerstand der Drosselspule für den superponierten Strom be- 
trägt also 0,03 Q. 

Die Messmethode war derjenigen der vorher beschriebenen Ver- 
suche entsprechend. Es wurde erst der Spannungsabfall in der Drossel- 
spule bei ruhendem Zweiphasensystem, dann polycyklisch untersucht. 
Dabei wurde die superponierte Spannung vor der Drosselspule, woselbst 
sie als verkettete auftritt, mit Hilfe eines neutralen Punktes gemessen ; 
wie früher wurden vor Beginn des Versuches die Leitungswiderstände ın 
den beiden Zuleitungen jeder Phase gleich gemacht, was hier sehr leicht 
zu erreichen war, da der grösste Teil der Impedanz in den, wie er- 
wähnt, nicht biflaren Generatoren lag; die bei induktionsfreier Be- 
lastung des Einphasenkreises gefundenen Resultate waren nun folgende 
(Fig. 30): 
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1. Unabhängig. 


E, E, | J с 
1001 985 | 50,0 | в 
1001 , 98,8 44,6 66 
100,1 | 98,9 395 в 
1001 ! 991 34,2 66 
100,1 ' 994 27,5 | 66 
100,1 99,5 201 66 
100,1 99,9 108 ` 66 


Derselbe Versuch wurde nun polycyklisch durchgeführt, indem 
die Zweiphasenmaschine auf 100 Volt bei 33 Perioden erregt wurde. 
Die Werte, in der Kurve durch Kreuze im Gegensatz. zu den Kreisen 
des vorigen Versuches bezeichnet, sind folgende: 

2. Polycyklisch. 


E, E, J с 
100 | 98,7 48,4 66 
100 99,0 42,5 66 
100 99,1 35,0 66 
100 99,2 28,1 66 
100 96,6 21,0 66 
100 99,8 10,9 66 


Die Abweichungen von der Kurve liegen vollständig im Bereiche 
der Beobachtungsfehler, wenn man die der Methode anhaftende grosse 
Ungenauigkeit berücksichtigt, und diese Ergebnisse konnten nur bei 
äusserster Sorgfalt in dieser Genauigkeit erzielt werden. Es wurde 
daher eine direkte Bestimmung des Abfalles versucht, die aber nur 
bei Volllast und induktiver Belastung einen zur Kontrolle brauchbaren 
Wert liefern konnte und auch die Resultate im möglichen Masse be- 
stätigte. Da eine direkte Messung des Abfalles zwischen den Punkten а, 8 
einerseits, E andererseits (Fig. 29) unmöglich war, wegen der zwischen 
diesen Punkten bestehenden Spannung von œ 33, wurde zwischen a 
und ß wiederum ein neutraler Punkt geschaffen durch einen induktions- 
freien Widerstand von 40 Ohm, und an diesen Punkt und E das 
Westonvoltmeter von 7 Volt angeschlossen. Vor dasselbe war dem- 


nach ein Widerstand von I = 10 Ohm vorgeschaltet und die Ab- 
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97.7 
87,7 

= 1,113 zu multiplizieren. Der offenkundige Nachteil dieser einzig 

möglichen direkten Messung der Differenz liegt weniger in der Ver- 
kleinerung des Ausschlages um etwa 10% (die sich ja weiter ver- 
mindern liesse), als ın der Thatsache, dass man nur die Hälfte des 

Abfalles misst. Da nun das betreffende Voltmeter, das empfindlichste, 

welches zur Verfügung stand, gerade bei 1 Volt erst eine halbwegs 

brauchbare Skala zeigt, war auch dies Verfahren unanwendbar. 

Um über den wesentlichsten Punkt, die Unabhängigkeit, trotz- 
dem ganz sicheren Aufschluss zu haben, wurde bei voller Einphasen- 
belastung die Zweiphasenmaschine von einer fremden Stromquelle aus 
auf volle Tourenzahl gebracht (sie lief bei allen Versuchen langsam 
mit, um die Impedanz derselben für den superponierten Strom von der 
Lage der Armatur unabhängig zu machen) und allmählich voll erregt: 
es konnte aber keinerlei Abweichung bei zunehmender Zweiphasen- 
spannung konstatiert werden, wodurch die völlige Unabhängigkeit als 
erwiesen betrachtet werden kann. 

Auf die zweite Frage, inwiefern die Wickelung als wirklich in- 
duktionsfrei gelten kann, geben diese Versuche noch keine Antwort. 
Denn wenn auch die Kurve für 50 Amp. genau 1,5 Volt Abfall gibt, 
entsprechend dem Ohmschen Widerstande, so sind doch Abweichungen 
von 0,2 Volt unsicher. Da nun ausserdem die Wirkung der Selbst- 
induktion bei induktionsfreier Belastung eine relativ geringe ist, da 
der von ihr bewirkte Spannungsabfall senkrecht zum Spannungsvektor 
steht, wurde eine zweite Versuchsreihe gemacht bei cos$ = 0,7. Hätte 
man es mit reinem Ohmschen Widerstande zu thun, so müsste die ge- 
messene (arithmetische) Spannungsdifferenz kleiner werden; wird sie 
grösser, so ist das Vorhandensein von Selbstinduktion erwiesen. Der 
cos $ wurde kleiner gewählt als ег in einem Lichtnetze je vorkommen 
wird; der so auftretende Spannungsabfall wird also als äusserste, ge- 
wöhnlich nicht erreichte Grenze zu betrachten sein. Die gefundenen 
Werte sind, entsprechend dem vorigen Versuch: 

1. Unabhängig. 


lesungen bei einem inneren Widerstand von 87,7 Ohm mit 


— 


E, E, | J cos Ф с 
| | u 

100,0 97,8 50,1 0,706 | 66 

100.0 98.0 43.2 0,704 66 

100.0 98.5 37,6 0,704 | 66 
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E, E, J cos Ф c 
100.0 98,8 30,0 0,704 66 
100,0 99,2 23,4 0,706 66 
100,0 99,3 19,4 0,702 66 
100,0 99,6 12,5 0,701 66 
100,0 99,6 | 8,0 0,703 66 


2. Polycyklisch. 


100,0 97,8 50,0 0,704 66 
100,0 98,2 43,6 0,706 66 
100,0 98,6 37,0 0,704 66 
100,0 98,8 29,0 0,705 66 
100,0 99,2 21,9 0,705 66 
100,0 99,4 15,1 0,702 66 
100,0 | 99,7 9,0 0,702 66 


Die geringen Abweichungen zwischen den beiden Versuchsreihen 
bestätigen die vorher gefundene Unabhängigkeit. Ferner zeigt der 
vergrösserte Spannungsabfall, dass Selbstinduktion in geringem Masse 
doch noch vorhanden ist; jedoch liegt der Spannungsabfall unterhalb 
der Grenzen, die für Transformatoren in diesen 
Grössenverhältnissen zugelassen zu werden pflegen. 
In einem Falle, in welchem die Ströme ohne Span- 
nungsänderung getrennt werden sollen, also ohne 
weitere Transformation, kann man den ganzen 
Spannungsverlust in denjenigen Отейгеп halten, 
welche Glühlampenbelastung zieht. 

Will man über die Grössenordnung der In- 
duktanz einer solchen Wickelung einen Anhalt ge- 
winnen, so kann man diese mit derselben An- 
näherung, welche den Versuchen zukommt, aus 
dem Spannungsabfall berechnen. Dabei wird man 
nicht die abgelesenen Werte direkt, sondern die aus der Kurve inter- 
polierten Werte verwenden (da die Werte bei induktiver Belastung 
wegen ihrer Grösse genauer sind und die Reaktanz bei ihnen mehr 
zur Geltung kommt, wird man sie aus diesen berechnen). 


Fig. 31. 
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Benützt man hierbei Fig. 31, so findet man, wenn r der Wider- 
stand, x die Reaktanz der Drosselspule ist, und E” = Е, sin е, 
E’ = Е, cos ọ die Komponenten der Spannung E, darstellen, 


E, = VE F IND? F E7 F Jx)’. 
Daraus findet sich 


E” 1 тс 
er WE F| E- (tie 


Berechnet man x nach dieser Formel, so ergibt sich ein Mittel- 
wert von 0,024 N, was bei 66 > einer Induktanz von 5,9. 10° Henry 
entspricht. 

Dieser Apparat gestattet ferner noch die Trennung des super- 
ponierten Stromes mit gleichzeitiger Abgabe des Grundstromes unter 
Transformierung desselben. Auch dieses wurde untersucht und es 
konnte bei Variationen in dem einen Systeme keine Einwirkung auf das 
andere festgestellt werden, wie folgende, bei induktionsfreier Belastung 
aufgenommene Tabellen zeigen: 


I. 


oe egen —— — 
АЙ | Er, | Ет, | Л ою DN Jir | с 


100,0 | 98,5 | 49,6 | 100,0 | 96,0 | 246 | 100,0 | 95,8 | 24,2 | 33 
100,0 | 98,5 | 49,5 | 1000 | 960 | 216 | 100,0 | 960 | 21,2 | 33 
100,0 | 98,4 | 49,5 | 100,0 | 96,3 | 188 | 1000 | 96,6 | 17,4 | 38 


100,0 98,4 49,6 100,0 | 97,0 14,8 100,0 | 96,9 | 14,1 
100,0 | 98,6 49,7 100,0 | 97,2 11,6 100,0 | 97,1 | 10,9 
100,0 | 98,3 49,6 100,0 | 97,4 8,6 100,0 | 97,6 7,6 


100,0 | 98,3 49,6 | 100,0 | 98,3 0 100,0 | 98,2 0 


E, | E, Ј, Е, Ет, Л | Еп, D 


> 
KÉ 
p Д 
© 
Ф 
Ф 


| 95,6 | 24,5 3 
100,0 98,4 | 39,2 100,0 | 95,7 | 24,4 | 100,0 | 95,7 | 24,6 33 
100,0 99,1 33,2 100,0 | 95,7 · 24,5 100,0 | 95,7 | 24,6 33 
100,0 99,3 | 26,1 100,0 | 95,8 | 24,5 100,0 95,7 | 24,6 33 
100,0 99,6 15,2 100,0 | 95,8 24,4 100,0 | 95,8 | 24,5 33 
100,0 | 100,0 0 100,0 | 95,7 24,5 100,0 | 95,7 24,5 | 33 


| 
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Der polycyklische Motor. 


Diese Untersuchung wurde nach dem gleichen Prinzip wie die 
vorige durchgeführt, indem erst der Motor als gewöhnlicher Zwei- 
phasenmotor, dann als Drosselspule, dann polycyklisch geprüft wurde. 

Der Motor unterscheidet sich von einem gewöhnlichen Zweiphasen- 
motor nur durch seine bifilare Wickelung nach D.R.P. Nr. 131550. 
welche so ausgeführt ist, dass stets zwei Drähte, welche vom Haupt- 
strome im gleichen Sinne, vom superponierten Strom im entgegen- 
gesetzten Sinne durchlaufen werden, in eine Nut zu liegen kommen. 
Der Motor ist vierpolig für eine Spannung von 100 Volt ausgeführt. 
Die wichtigsten Dimensionen sind nachstehend angegeben: 


Eisenbohrung 220; äusserer Eisendurchmesser 384 mm 
Anker. . . 219; innerer a ТӘ g 
Eisenlänge . 95; 
daraus der Eisenquerschnitt des Stators 70 gem. Die Windungszahl 
pro Phase beträgt 288, 12 pro Nut. Die Nutenzahl ist demnach 
primär 48. Der Wickelungsfaktor ist für den vorliegenden Fall 0,901, 
die Induktion B = 3760 Gauss. 

Im Rotor beträgt die Windungszahl pro Phase 270, während die 
Nutenzahl 60 beträgt. Daraus ergibt sich eine gewisse Unsymmetrie 
in der Wickelung, da eine Spule in 14 Nuten, die andere in 16 Nuten 
untergebracht ist (dies rührt daher, dass der Motor eigentlich eine 
Drehstromtype ist, hat aber im Rotor keine grosse Bedeutung). Der 
Wickelungsfaktor ist im Mittel 0,895. Die Phasen sind unverkettet 
im Rotor und werden zu vier Schleifringen geführt. Die auf diesen 
ursprünglich vorhandenen Kohlenbürsten wurden durch Kupferbürsten 
ersetzt, um den ohnehin grossen Rotorwiderstand etwas herabzumindern. 
Der Drahtquerschnitt ist im Rotor 2,27 qmm und es liegen zwei 
parallel; im Stator dagegen ist der Querschnitt 6,18 qmm. 

Es wurde zunächst das Motordiagramm aufgenommen zur späteren 
Kontrolle der direkt gefundenen Werte; es ist hier jedoch nicht wieder- 
gegeben, da es für die Unabhängigkeitsversuche wenig aussagt, obwohl 
bei den Aufnahmen keine Veränderung durch das Einschalten des super- 
ponierten Stromes zu bemerken war; eine genaue Untersuchung der Un- 
abhängigkeit erfordert jedoch auch eine direkte Aufnahme aller in Frage 
kommenden Grössen: Leistung, Schlüpfung, Wirkungsgrad und Phasen- 
verschiebung mit und ohne Vorhandensein superponierten Stromes, und 
umgekehrt Spannungsabfall in der Drosselspule bei ruhendem und bei 
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belastetem Motor. Die Versuche waren sehr schwierig genau auszu- 
führen, waren doch bei polycyklischem Betrieb bis zu 15 Ablesungen 
— inkl. Tourenzahlen — möglichst gleichzeitig zu machen. Aus diesem 
Grunde wurden die mit einem Gleichstromgenerator als Belastung vor- 
genommenen Bremsversuche — besonders bei kleineren Werten — 
nicht genau genug, um daraus Schlussfolgerungen über eventuelle ge- 
ringe Einwirkungen der beiden Systeme aufeinander zu ziehen. Etwas ` 
bessere Werte ergab die Verwendung einer Wirbelstrombremse, welche 
bis zu 3 PS. abzubremsen gestattete; die mit derselben erhaltenen 
Werte sind im folgenden wiedergegeben und besprochen. 

Das Schaltungsschema bei diesen Messungen entsprach genau 
demjenigen beim Transformator in Fig. 4. Es mussten stets die 
Strom- u. s. w.-Werte in beiden Phasen primär abgelesen werden, 
da letztere als gekreuzte Spulen verschieden gewickelt, auch ver- 
schiedene Längen und Widerstände hatten. Die Schlüpfung wurde in 
bekannter Weise mit einem Telephon gemessen, das mit einer vom 
Rotorstrom beeinflussten Induktionsspule in Reihe geschaltet war. Diese 
Messung war aber nur bis zu 6° (bei 33 с>) brauchbar; darüber 
hinaus musste auf Tourenablesung zurückgegriffen werden, was bei 
grösseren Werten ja auch weniger ungenau ist. Eine stroboskopische 
Messung musste an der Unmöglichkeit, eine Bogenlampe mit 33 ~ 
zu betreiben, scheitern ; der Versuch, die Bogenlampe mit der doppelten 
Periodenzahl durch einen gekuppelten Generator zu speisen, erwies 
sich als zwecklos; das Kreuz auf der Scheibe musste natürlich ver- 
doppelt erscheinen, es war aber so verschwommen, dass beim geringen 
Abstande der einzelnen Streifen nur bei Leerlauf eine sichere Messung 
möglich war. Die Temperatur wurde möglichst konstant gehalten und 
schwankte zwischen 39° und 43°, an der Statorwickelung gemessen. 
(Das Anwärmen geschah immer durch Bremsen, nicht durch Einphasen- 
strom, so dass auch bei polycyklischem Betrieb bei gleichen Stator- 
temperaturen der Rotor nicht wesentlich kälter als bei unabhängigem 
war.) Die Statorspannungen pro Phase weichen um höchstens 0,3 Volt 
vom Sollwert 100 Volt ab; eine genauere Regulierung war nicht möglich 
und die Werte können hier nicht, wie bei einer einfachen Spannungs- 
abfallkurve, reduziert werden. Es wurden noch die Ströme im Rotor 
gemessen, da eine etwaige Induktion des superponierten Stromes auf 
den Rotor anı leichtesten an diesen zu konstatieren wäre; sie wurden 
an Hitzdrahtamperemetern abgelesen. Die gemessenen Werte sind: 
Spannung, Strom und Leistung pro Phase (Er, Л, Wi, Eu, Ји, Ми), 


Periodenzahlen beider Systeme cı und cı, Ströme in den beiden Rotor- 
Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 29 
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ко (Jr; und I), Schlüpfung' (в). Aus ER Hebel- 
arm und Gewicht an der Bremse ist die abgegebene Leistung (PS) und 
aus dieser der Wirkungsgrad (1) berechnet. Für das superponierte 
System wurde zunächst noch Strom und Spannungen (J, Е,, E,) ge- 


messen. 
N D дв 


TI N СЫЙЫ 


PS 


— 


Л сі |в (°/o) 


1. Versuch: Einphasig unerregt (Fig. 32). 
Wi 


Еп Jil 
0,60 


cos Ф] соз Ф 

0,785 | 100,0 | 23,0 | 1800 | 0,784 

0,808 | 100,2 | 18,2 | 1460 | 0,804 0,648 | 18,5 

0,811 | 100,1 | 15,0 | 1215 0,809 0,678 

0,817 | 99,7 960 | 0,806 0,677 

0,816 | 99,9 805 | 0,805 0,660 

0,786 | 100,0 630 | 0,750 0,617 

0,766 | 100,3 520 | 0,712 3,3410,86 | 0,554 

0,733 | 100,0 895 | 0,658 2,50/0,575| 0,474 
Gol 0,356 


16,6 12,96 
11,9 |2,60 
8,9 12,26 
6,5 11,82 
9,29|1,52 
4,4911,14 


28,5 | 1835 
18,4 | 1495 
15,8 
12,8 
100,1 | 10,9 
9,3 
8,1 
6,8 
5,8 
4,6 


88,1 
33,0 
32,9 
32,9 
33,0 
33,0 
32,9 
32,9 
88,0 
32,9 


0,664 | 100,2 290 | 0,548 
0,522 | 100,1 160 | 0,388 1010 


2. Bei пос нел Betrieb stellen Jı und SCH kombinierte 
Ströme dar, daher ist cos $ nicht mehr genau berechenbar. 


da Е 


28,7 |1740 1720 32,9 15,7 |2,84 0,604 
19,8 |1495 1425 |38,0 |11,4 |2,64 10,665 


Wii 


En | ЈИ cr |в (0o) 


99,8 23,5 17 
100,3119,4 


99,9 
100,1 


16,8 
14,8 
13,1 
11,9 
11,1 
10,2 

9,6 


99,9 | 9,0 


1250 
1030 
895 
730 
625 
510 
400 
218 


100,2 |16,6 
99,8 |18,9 
100,2 |12,5 
100,2 |11,8 
99,9 |10,4 
100,1) 9,6 
99,9| 9,0 
100,0| 8,7 


1205 |33,1 
950 | 33,2 
800 |88,1 
645 | 32,9 
535 133,1 
400 32,9 


290 | 33,0 |. 


180/33,1 


9,01 | 2,23 
6,92|1,81 
5,17 |1,50 
4,24 |1,14 [0,611 
3,49 |0,86 10,545 
2,57 10,578 10,477 
1,81 0,330 10,852 
1,06 


0,669 
0,671 
0,652 


100,0 |97, 
100,0 |97,6 


Der Wattverbrauch bei Leerlauf ist beim letzten Versuch etwas 


grösser als beim ersten; dies liegt daran, dass die Kupferscheibe der 
Bremse nicht entfernt war, wie beim ersten Versuch, weil dies zu um- 
ständlich und dem Apparat kaum zuträglich war; die vergrösserte 
Luftreibung und das remanente Feld erklären den Unterschied. Diese 
beiden Versuchsreihen zeigen geringe Abweichungen voneinander: so 
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sind z. B. die Werte des Wirkungsgrades bei polycyklischem Betrieb 
bei kleinen Leistungen alle etwas kleiner, bei grösseren etwas grösser 
als unabhängig. 

Um dies näher zu prüfen, speziell die Grösse der Beobachtungsfehler 
festzustellen, wurde eine zweite Versuchsreihe gemacht, welche allerdings 
ergab, dass jene scheinbare Gesetzmässigkeit eine zufällige war. Die 
Aufnahme wurde diesmal so ausgeführt, dass bei möglichst unveränderter 
Belastung jede Ablesung einmal ohne, einmal mit superponiertem Strom 
gemacht wurde. Da ausserdem der Spannungsabfall (E, — E,) mit 
abnehmender Belastung eine abnehmende Tendenz zu haben schien. 
wurde eine direkte Messung des vektoriellen Spannungsabfalles mit Hilfe 
eines neutralen Punktes vorgenommen. Dabei war es aber nur mög- . 
lich, den Abfall in einer Hälfte der Wickelung zu messen, wodurch 
wieder die Genauigkeit bei kleineren Strömen wegen der Gestalt der 
Voltmeterskala gering wurde; die Widerstände für den neutralen Punkt 
waren so bemessen, dass die Ablesung nur mit 1,09 multipliziert zu 
werden brauchte. Der bifilare Widerstand war in Phase I gelegt, not- 
wendigerweise unmittelbar an die Klemmen des Motors; Effekt und 
Strom des Voltmeters wurden also in den Instrumenten mitgemessen 
und mussten von den Ablesungen abgezogen werden, der Strom natür- 
lich von der Wattkomponente. Bei polycyklischem Betrieb liess sich 
die Ausrechnung beim Strom nicht mehr durchführen, da derselbe 
keine Sinusform hatte. 


3. Unabhängig (Fig. 32). 


Б: 5 е Be 
Ei Ё Wi "oos ei. Еп | ЈП тып cI PR Р5' g 


99,8 | 24,1 1880 | 0,776 99,9 | 23,4 1840| 0,788 | 33,1 [15,8 |3,00 0,590 25,9 | 27,2 
99,9 | 18,5 | 1485 | 0,809 | 99,8 ; 18,3 | 1450 | 0,798 | 32,9 111,4 |2,62 0,657 | 19,0 | 21,0 
99.8 | 15,7 | 1275 | 0,814 100,015,5 1250| 0,808 | 33,0 | 9,3 |2,27 | 0,663 | 16,0 | 17.5 
100,2 | 12,2 | 1000 | 0,819 | 100,2 , 11,8 | 950; 0,804 | 33,1 | 6,55/1,78 | 0,672 | 12,0 | 13.0 


} 


99,9, 9,7| 77010,794| 99,9| 9,1| 705 0,775 | 33,1| 4,261,927 ! 0,634) 9,0 9,5 

99,91 8,0| 600 0,753 | 99,8| 7,4 | 535; 0,724 88,1| 3,211,860. 0,552 | — — 

100,1] 7,3| 550 | 0,726 | 99,9| 6,9 | 465 0.674 | 33,0 | 2,7910,655| 0,484 | -- — 

100,0 | 5,9| 400 | 0,678 | 100,0 5,5 | 820 0,564 33,0 1.92!0,342 0,85 | — — 

100,1) 5.0! 275 |0,55 |100,1| 4,5 en 1,10 == — !— — 
| | | | 


4. Polycyklisch; einphasig induktionsfreie Belastung. e stellt den 
halben vektoriellen Spannungsabfall dar. 
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Er we, Ku D Wu el PS | s N "dër зң ` | 
| u И 76 | 
99,8 1780|100,1 93,5 mol 32,9/2,87 |15,1 г [osso 24,5| 26,5 100,1) 1,62 
100,2) 19,7 , 1460 | 33,0 200 11,2 0.658 |19,0 21,0 |100,1, 97,4 15,0. 1,62 
99,9 1255: 99,9|16, 9,15 0,655 115,5 117,0, 99,9 97,8 15,0 1,62 


1,72 6,65 0,662 11,8 112,5 100,1 97,5 15,0. 1,61 
1,27 | 4,12;0,637: 9.0! 9,5 1100,1 :97,3 15,0 1,62 


100,0 9х5, 99,8 13,7 о 
100.0 760 99,8, 11,6| 705 33,0 


100,0! 620 100,2 10,6' 550 38,2 0,860 3,130,541 — | — |100,2 97,5 115,0 1,60 
99.9 | 540 100,0, 9,9| 465 38,10,6652 2,73 0,485! — | — |11001 |97,5 |15,0 1,61 
100,1 | 410'100,2| 9.2, 380, 38,110,342, 1,80:0,34 — , — |100,1 97,5 |15,0, 1,60 


97,5 |15,0: 1.61 
| | 


190 33,21 — | 1,07| — | — | — '100,1 


| і | | А l 


100,0 ge 


Die Resultate dieser vier Versuche sind in den Kurven Fig. 32 
wiedergegeben, Versuch 1 und 3 durch Kreise, 2 und 4 durch Kreuze 
dargestellt. Die gegenseitigen Abweichungen sind ebenso gross zwischen 
den gleichartigen als zwischen den ungleichartigen Versuchen, so dass 
jedenfalls praktisch — in den Grenzen sorgfältig durchgeführter Ver- 
suche — keine Abhängigkeit vorhanden ist. Die letzte Kolonne zeigt 
eine minimal abnehmende Tendenz für den Spannungsabfall mit ab- 
nehmender Belastung. Aus diesem Grunde wurden Spannungsabfall- 
kurven für den Einphasenstrom bei verschiedenen Motorbelastungen 
aufgenommen; aber auch dabei blieben Abweichungen, sofern sie über- 
haupt vorhanden waren, in den Grenzen der Beobachtungsfehler. Nun 
kann eine Aenderung des Spannungsabfalls durch Aenderung entweder 
der Streuung oder der Wattkomponente eintreten; letzteres müsste aber 
eine Effektübertragung auf den Rotor zur Folge haben und diese müsste 
sich in den Rotorströmen und in der Schlüpfung bemerkbar machen. 
Der erste Einfluss wird wegen der verschiedenen Periodenzahlen schwer 
zu konstatieren sein, letzterer am leichtesten bei Leerlauf. Es wurden 
daher die beiden Antriebsmotoren für den Zwei- bezw. Einphasenstrom 
an verschiedene Batterien gelegt und ein superponierter Strom von 
35 Amp. plötzlich durch den Motor geschickt (dies geschah durch Ein- 
schalten der Erregung der Einphasenmaschine, nicht etwa durch Unter- 
brechung, da die damit verbundene Aufhebung der Verkettung eine 
Einwirkung hätte haben können); dabei wurden die Tourenzahlen von 
Generator und Motor beobachtet. Es zeigte sich, dass der Strom im Zwei- 
phasengenerator etwas bremsend wirkte und die Touren etwas abfielen, 
im Motor aber scheinbar etwas weniger als im Generator; dabei kann 
es sich nur um eine Umdrehung, höchstens zwei als Differenz gehandelt 
haben, d. h. 1 bis 2°o; mit Sicherheit waren derartige Grössen natür- 
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bar ist eine derartige Wirkung, da die vorhergehenden Versuche nebenbei 
schon gezeigt haben, dass die Wickelung nicht induktionsfrei ist; denn 
der ganze vektorielle Spannungsabfall ist grösser als der arithmetische 
und ein Teil des Streufeldes kann auf den Rotor wirken. Um letzteren 


Punkt noch auf andere Weise zu untersuchen, wurde bei den Auf- 
nahmen der Spannungsabfallkurven der Drosselspule nicht nur der 
_ halbe vektorielle Spannungsabfall, sondern noch dessen Wattkomponente 
gemessen, indem die Spannungsspule eines Wattmeters an diese Span- 
nungsdifferenz gelegt wurde; das so erhaltene J}? .r ergab durch Divi- 
sion durch J den gesuchten Wert (Fig. 33). | 
1а. Motor ruhend, einphasig induktionsfrei belastet (Kreise 
in der Figur). 


E, E, | J, c € J.r 
100,0 94,2 32,3 ‚6 8,15 2,54 
100,0 96,0 24,5 66 2,38 1,96 

99,9 96,4 19,3 66 1,87 1.45 

99,9 97,4 13,6 66 1,31 0,89 
100,1 99,1 8,4 66 = 


1b. Dasselbe, induktive Belastung. 


cos Ф € | J.r 


36,1 2390 
27,9 1870 
18,8 1290 
13,2 900 

8,7 600 


0,709 
0,702 
0,699 
0,697 
0,697 


8,42 


en nn 
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Die Temperatur bei diesen beiden Versuchen, ebenso wie bei den 
beiden folgenden, betrug nur 20°, da es umständlich gewesen wäre, hier 
die frühere Temperatur innezuhalten, und hier, wo die Wattkomponente 
des Spannungsabfalles gemessen wird, leicht reduziert werden kann. Bei 
diesem Versuche bei ruhendem Motor blieb ein Oeffnen und Schliessen 
des Rotors ganz ohne Einfluss auf den Spannungsabfall, während die 
Rotorlage eine geringe Einwirkung auf s, dagegen nicht auf die Watt- 
komponente zeigte. 

да. Motor leerlaufend, einphasig induktionsfrei belastet 
Е in der Шш). 


к | wi | Eu |w u 


100,0 | 275 | 99,9 | 195 | 33,1 1,13 | 100,0 | 94,5 | 32,3 | 3,10 | 2,59 | 66,0 
100,0 | 270 | 99,8 | 200 | 33,2 | 1,15 | 99,9 | 95,1 | 27,3 | 2,63 | 2,20 | 65,9 
100,1 | 280 | 99,8 ' 190 | 33,0 | 1,13 | 100,0 | 96,4 | 22,3 | 2,21 | 1,90 | 66,0 
99,8 | 270 | 100,2 200 | 33,2 | 1,15 | 100,1 | 97,0 | 14,8 | 1,49 | 1,26 | 66,0 


100,0 | 275 | 99,9 | 190 | 33,0 | 1,15 | 100,1 | 97,9 | 12,0 | — | 0,94 | 66,0 


2b. Motor leerlaufend, einphasig induktiv belastet. 


сов sl 5 | J.r Ё 
100,1 | 275 | 99,8 | 190 | 33,0 | 1,15 | 100,1 | 93,9 | 36,5 | 0,708 | 3,55 | 2,96 | 66 
100,1 | 270 | 99,9 | 195 | 33,0 | 1,11 | 100,1 | 95,0 | 30,2 | 0,698 | 2,92 | 2,38 | 66 
100,0 | 265 | 99,9 | 190 | 33,2 | 1,10 | 100,0 | 96,5 | 20,9 | 0,693 | 1,91 | 1,58 | 66 

99,9 | 265 | 100,2 | 185 | 33,0 | 1,12 | 99,9 | 97,8 | 13,1 | 0,702 | 1,27 | 1,06 | 66 
100,0 | 265 | 99,9 | 185 | 33,1 | 1,12 | 100,0 | 98,5 | 10,0 | 0,701 | — | — | 66 


Der Unterschied im Leerlaufeffekt zwischen diesen beiden Versuchen 
rührt daher, dass die Wirbelstrombremse dazwischen erregt und das 
remanente Feld, in dem sich die Scheibe bewegte, daher wahrscheinlich 
etwas verstärkt worden war; Schwankungen erklären sich aus dem An- 
drücken des Tachometers und aus den unvermeidlichen Ablesefehlern. 

3a. Motor belastet; einphasig induktionsfrei belastet (Punkte 

8 


in Fig. 33). 
Лр DI d E, | АЙ К Ir r 
= ee ran Ze 


100,2 | 905 | 99,8 | 840 33,2 |1,54 5,88 |10,6 | 11,4 | 99,9 | 94,2 | 32,6 | 3,18 2,58 
100,0 | 900 | 99,9 | 835 | 32,9 | 1,53 5,42 | 10,6 | 11,5 | 100,1 | 95,4 | 28,0 | 2,70 | 2,24 
100,2 | 900 | 100,2 | 845 | 33,1 | 1,55 | 5,37 | 10,5 | 11,6 | 100,0 | 96,2 | 22,7 |2,18 | 1,76 
100,1 | 905 | 100,1 | 840 | 33,1 | 1,55 5,40 | 10,8 | 11,8 | 100,1 | 97,1 | 18,5 | 1,80 | 1,4 


100,0 | 910 | 99,9 | 840 |38,1 |1,55 5,38 | 10,5 | 11,5 | 100,1 |97,9 | 12,1 | 1,11 | 0,8 


Eı [m | Еп | п сї 
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3b. Motor belastet; einphasig induktiv. 
Е Im Еп т 
100.2 | 910 100,1 
99,8 1905 | 99,8 
99,8 | 900 99,7 


99,8 
100,1 


o | PS | в | JRı Јар) Е, | К, 


| 


11,4 [100,1 94,0 135,4 0,695 3,50 2,96 
11,3 1100,1! 95,4 |29,3 10,695 2,89 2.39 
11,3 1100,0 Ge 0,696 2.42 2.03 


J, cosg, e J.r 


840 | 33,1 | 1,55 | 5,42 | 10,8 
835 | 33,0 | 1,53 | 5,46 | 10,8 

835 | 33,1 | 1,54 5,43 | 10,5 
900 99,7, 840 33,1 | 1,54 | 5,45 | 10,7 
905 | 100,0 830 | 33,1 | 1,55 5,42 | 10,5 


11,5 |100,1 97,1 |18.2|0,701|1,80 1,48 
11,3 100,1; 98,1 19,8 0,697 1,27 0,99 


re ee 
| 


| 
| 


Beim letzten Versuch war die Temperatur сә 30°, beim vor- 
letzten 25°. Der Ohmsche Widerstand der Wickelungshälfte, an der 
die Messung von e gemacht wurde, betrug bei 20° 0,0802 Q, dem- 
entsprechend 0,0818 bei 25° und 0,0834 bei 30°. Damit stimmen 
die Ablesungen, mit Ausnahme der kleinsten in jeder Tabelle stehenden, 
genügend genau überein. Wie die Kurven (Fig. 33) zeigen, welche 
e und J.r für induktionsfreie Belastung darstellen, fallen alle Punkte 
annähernd in dieselbe Gerade und eine Abhängigkeit vom Zustand des 
Motors kann auch hier nicht konstatiert werden. Berechnet man die 
Reaktanz aus diesen Versuchen, so ergibt sich auch keine Differenz 
zwischen den verschiedenen Versuchsreihen, wohl aber zeigt sie eine 
Zunahme bei geringerem Strom, was auf die Aenderung der Permea- 
bilität in den Nutenstegen zurückzuführen sein dürfte. Der Mittel- 
wert der Reaktanz ist für die eine Hälfte der Wickelung 0,054 Q, 
entsprechend einer Induktanz für den ganzen Motor von 2,6. 10! 
Henry. 

Zum Schluss wurde noch die Maschine als asynchroner bifi- 
larer Generator geprüft, da ein gewöhnlicher bifilarer Generator 
nicht zur Verfügung stand, und um den Verhältnissen einer praktischen 
Anlage näher zu kommen, wurde auch noch der Transformator mit 
eingeschaltet. Der Zweiphasenkreis wurde mit Synchronmotor, der 
Einphasenkreis mit Glühlampen belastet. Bezüglich des Spannungs- 
abfalles vom Anfang bis zum Ende der Uebertragung ist zu be- 
merken, dass derselbe nicht direkt mit der früher bestimmten ver- 
gleichbar ist, da hier der Widerstand der Leitung noch in die Messung 
eingeht; derselbe ist beträchtlich wegen des hohen Widerstandes der 
Amperemeter, und musste aus den früher angegebenen Gründen noch 
durch einen gleich grossen in der parallelen Leitung vergrössert 
werden; auch hatte der Induktionsgenerator im Mittel 50°, während 
der Transformator kaum erwärmt war. Bei diesen Versuchen zeigte 
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sich auch keinerlei anormale Erscheinung, die von der Theorie ab- 
gewichen wäre; als Beispiel mögen zwei Versuchsreihen angeführt 
werden: die erste stellt variablen Einphasenstrom unter fester Generator- 
belastung dar, die zweite feste Einphasenbelastung unter Variation der 
Generatorbelastung. Das Schaltungsschema entspricht ganz den früheren 


Fig. 34. 


und ist in Fig. 34 wiedergegeben. AsG bedeutet den asynchronen 
Generator, SM den Synchronmotor. Gemessen wurden Generator- 
spannung und Leistung pro Phase (Er), Wr, Еп, Wu), Schlüpfung (в), 
und beim superponierten System Strom, Spannungen vor und hinter dem 
Generator mit neutralem Punkt und Sekundärspannung des Trans- 
formators (Е,, E, E, dal 


Zweiphasige Belastung konstant: 
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TEE. TUN ee ar 


Einphasige Belastung konsta кошын 


100,0 | 1400 | 100,0 | 1290 | 33,0 | 9,1 | 99,9 | 97,1 | 148,7 | 15,0 | 1420 66 
99,9 | 1235 | 100,0 | 1120 | 38.0 | 8,05| 99,9 | 97,0 | 143,5 | 15,0 | 1420 : 66 
99.9 | 1045 | 99,9 | 920 | 33,0 | 6,35 | 100,0 | 97,2 | 148,7 | 15,0 | 1425 66 
100,0 | 815 | 100,0 | 705 | 33,0 | 4,80| 99,9 | 97,0 | 148,6 | 15,0 | 1420 66 
100,0 | 595 | 100,1| 435 | 33,1! 3,16| 99,9 | 97,0 | 143,4 | 15,0 | 1425 66 

33,0 | 1,50! 100,0 | 97,3 | 143,5 | 15,0 | 1425 66 


100,0 | 1560 | 100,2 | 1420 | 33,0 113 100,0 | 97,2 | 143,6 | 15,0 | 1422 | 66 
| 


100,0 | 275 | 100,0 | 190 


Anormale Betriebsbedingungen. 


Wie bereits in früheren Abschnitten beiläufig erwähnt wurde, 
treten bei Unterbrechung einer primären Leitung bei den verschiedenen 
Apparaten anormale Spannungsverhältnisse auf, die Beachtung 
verdienen. Da die experimentellen Aufnahmen nur über den vorliegen- 
den Fall Aufschluss geben, erscheint eine theoretische Untersuchung 
aller möglichen Fälle am Platze. Dieselbe wird sich zunächst auf den 
polycyklischen Transformator erstrecken, wobei sein Verhalten bei Leer- 
lauf und Kurzschluss in einer der sekundären Wickelungen betrachtet 
werden soll, und zwar sowohl für Unterbrechung in einer einzigen 
Leitung als auch in mehreren; daran anschliessend werden die experi- 
mentellen Ergebnisse zur Bestätigung mitgeteilt werden. Dann soll 
untersucht werden, ob andere Anordnungen bei gleichem Transforma- 
tionsprinzip oder besondere Vorrichtungen die besprochenen Erschei- 
nungen zu vermeiden gestatten und schliesslich die praktische Bedeutung 
bezw. Gefährlichkeit beleuchtet werden. 

Da die in diesen Rahmen gehörigen Rechnungen und Erörterungen 
an und für sich etwas langwierig sind, wird es zweckmässig sein, erst 
die Grundlagen der Rechnungen allgemein anzudeuten, um sich später 
um so kürzer fassen zu können. Zunächst ist festzustellen, dass, wenn 
eine Phase des Grundsystems nicht unterbrochen ist, in dieser jeden- 
falls auch die normale Spannung induziert werden und der normale 
Belastungs- oder Magnetisierungsstrom fliessen muss; also werden auch 
die normalen Kraftflüsse in den betreffenden Transformatorsäulen vor- 
handen sein. Da wir nur die anormalen Erscheinungen untersuchen 
wollen und die Ströme und Flüsse (bei konstanter Permeabilität, 
die wir annehmen) sich einfach superponieren, werden wir die Ströme 
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und Flüsse der nicht unterbrochenen Phase zur Vereinfachung stets 
aus den Rechnungen weglassen. Wir werden bei der Rechnung von 
Momentanwerten der Induktionsflüsse ausgehen, für welche die den 
Kirchhoffschen Gesetzen nachgebildeten Gesetze des magnetischen Kreises 
(Streuung vernachlässigt) eine erste Bedingungsgleichung ergeben wer- 
den. Da die gegenseitigen Phasen der Flüsse uns bekannt sein werden, 
können wir aus der Aenderungsgeschwindigkeit zu den induzierten 
E.M.K.en übergehen; sind die bekannten zugeführten Spannungen diesen 
(annähernd) gleich, so ergibt sich eine zweite Gleichung für die In- 
duktionsflüsse. Des weiteren können wir auch noch die direkten oder 
aus primär oder sekundär resultierenden Magnetisierungsströme ein- 
führen, deren Verteilung auf die einzelnen Säulen zum Teil nur durch 
die jeweilige Anordnung der elektrischen Kreise bedingt ist. Gelingt 
es uns auf diese Weise, die Induktionsflüsse pro Säule der Grösse und 
Richtung nach zu finden, so ergeben sich daraus die Spannungen in 
den einzelnen Wickelungsteilen und damit ist die Aufgabe gelöst. 
Bemerkt sei noch für den viersäuligen Transformator, dass wir einen 
z. В. aus Säule I und III gebildeten magnetischen Kreis (Fig. la) in 
Bezug auf Widerstand einem z. B. aus Säule I und II gebildeten gleich- 
‚setzen; die Berechtigung ergibt die nähere Betrachtung der Figur. 
Dementsprechend ist auch stets, wenn kurz von einer Säule die Rede 
ist, ein solcher halber magnetischer Kreis gemeint. Ob die Zweiphasen- 
generatoren gewöhnlich oder bifilar sind, ist für das Verhalten des 
Transformators gleichgültig. | | 

1. КаП. Polycyklischer Transformator: Ein Leiter pri- 
mär unterbrochen. Charakteristisch für diesen Fall ist, dass die 
eine Hälfte der einen Phase ausgeschaltet ist, die andere mit dem Ein- 
phasengenerator einfach in Reihe liegt (s. Fig. 85—87); wir führen 
also in ähnlicher Weise wie früher statt der Einphasenspannung E, 
jetzt eine höhere Spannung zu 


ET 
Ив), 


a) Leerlauf (Fig. 35). Die Verbindung mit Säule IV sei unter- 
brochen. Zunächst muss der Fluss sich im Transformator schliessen, 
also wenn 21, Ze u. s. w. die momentanen Flüsse pro Säule sind, so 
ist in jedem Moment 


21 Se Zu Sitz Дап T Ziv == 0, 


wobei die Vorzeichen, welche die momentane Richtung (nach rechts 
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oder links in der Figur) der Flüsse angeben, in den Symbolen ein- 
begriffen sind. Aus Symmetriegründen ergibt sich 


+ 2 = + Zu. 

In Säule II fliesst der doppelte Strom wie in I und III und wirkt 
entgegengesetzt magnetisierend, wie die Pfeile andeuten; daraus folgt, 
dass 

Zu = — 27ı und Zum Ss 

Wir finden also, da die Flüsse gleichphasig sind, dass in II die 

doppelte E.M.K. induziert wird, wie in I und III, und erhalten, da 


Fir. 35. 


| бә 
Ae | 
6 
3 | 
| = 


I und III parallel sind, wenn wir den Ohmschen Spannungsabfall und 
denjenigen in den Generatoren (was für unsere Rechnungen zulässig 


ist) vernachlässigen, als induzierte E.M.K.e für П з. E., für I und 


1 
III > Е,. 
Ist а; das Uebersetzungsverhältnis für das Grundsystem, a, für 


das superponierte, so sind die Sekundärspannungen 


2 1 4 1 1 
Еп, = p Eh und Reser Е, — 5. 


Der Faktor 5 rührt daher, dass für die Einphasenwickelung das 


Uebersetzungsverhältnis pro Säule nur bei 


2 
höher oder niedriger als die normalen sind, hängt von dem Verhältnis 
von E; zu Е, ab, jedenfalls werden Erhöhungen selten erheblich sein. 

b) Kurzschluss in der sekundären Einphasenwickelung 
(Fig. 36). Wir betrachten direkt den extremen Fall, da sich bei diesem 


ist. Ob diese Spannungen 
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die Erscheinungen schärfer ausprägen und die Rechnung einfacher wird. 
Den Ohmschen Widerstand können wir trotzdem vernachlässigen, da 
die Ströme durchaus nicht die Grösse von „Kurzschlussströmen“ haben. 
Als erste Bedingung haben wir wieder 


Zu + Zu + Zu + Zw = 0 

d Zu d Zu d Zum d Ziv 

dt Та t at Т а 
Zweitens muss wegen des Kurzschlusses in jedem Momente die 


Summe der in den vier Wickelungsteilen der Einphasensekundärwicke- 
lung induzierten Spannungen gleich 0 sein, also 


e, + e +e, +e = 0. 
Fig. 36. 


und daher 


—(. 


u 
би 


Daraus folgt, wenn wir berücksichtigen, dass der Wickelungssinn auf 
je zwei Säulen entgegengesetzt ist, 


d 21 d Zin d Zi ау _ 


u ав е ЧЫ 
Aus beiden Gleichungen folgt 
dZı _ _ dm апа d 2 _ _ 47у 
dt at й dt dt 
Auf Säule I und III wirken die Ströme à — sa magnetisierend, 
1 


daher müssen sie auch bei ihrer symmetrischen Lage die gleichen In- 
duktionsflüsse führen, also 
ДА = Zu und 12 = d m 2ш 


dt dt ` 


450 F. Marguerre. 


mn mn nn nn N nn u rn mn net rn e + [un OALE T un E E м.м, 


Beide Bedingungen sind nur zu erfüllen durch Кя as E = 0, 
was bei Wechselstrom mit Zı = 2ш = 0 gleichbedeutend ist, д. һ. der 
ganze Fluss geht durch Säule Il und IV. Die resultierenden Magneti- 
sierungsströme müssen dafür in I und ПІ = 0, in П und IV gleich 


sein, was sich durch 


Ji 
2 


Js 
Za, 
ausdrückt. 
Wir sehen auch daraus, dass die Ströme ihrer Grössenordnung 
nach Leerlaufströme sind, dass also die Vernachlässigung des Ohm- 


schen Widerstandes für unsere Zwecke auch hier statthaft war. 


Fig. 87. 


ё; 


Die ganze Spannung Е, muss also in Säule II induziert werden; 
ferner wird Säule IV von gleichem Flusse durchsetzt, aber da von der 
sekundären Seite erregt, in entgegengesetztem Sinne als normal. d. h. 
die Teilspannungen werden sich addieren statt zu subtrahieren und wir 
erhalten im Grundsystem die Spannungen 


2E, bezw. 2 Е. Ge 
а 


also unter allen Umständen eine wesentliche Spannungserhöhung. 

c) Kurzschluss einer sekundären Zweiphasenwicke- 
lung (Fig. 37). Der Ohmsche Widerstand wird wieder vernachlässigt, 
und die erste Gleichung für die Flüsse ist wieder dieselbe Ferner 
ergibt sich wie früher aus dem Kurzschluss die Gleichung 


Zu E Zw = 0, 
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wobei die Vorzeichen dadurch bedingt sind, dass die betreffenden Wicke- 
lungen, in denen die Spannungssumme gleich О sein muss, auf dem 
Transformator entgegengesetzt angeordnet sind. In den beiden Säulen I 
und ПІ muss wieder aus Symmetriegründen sein 


Zi = Zm. 
Daraus folgt dass Z = dn =, Ёш = — Zw, d. h. in allen Säulen 


wird eine gleich grosse Spannung induziert, die gegeben ist durch > 
primär, da I und III parallel liegen; ausserdem haben alle Flüsse die _ 
normale Richtung: demnach wird in der sekundären Einphasen- 


Er induziert. 


wickelung 


Betrachten wir die Fälle b) und c) zusammen, so sehen wir, 
dass der kurzgeschlossene (bezw. belastete) Kreis auf den anderen 
spannungserhöhend wirkt, dass also Belastung bei beiden die Wir- 
kungen mehr oder weniger aufheben wird. Träte sogar in beiden 
gleichzeitig Kurzschluss auf, so würden wirkliche Kurzschlussströme 
entstehen, die dann durch Zerstörung von Sicherungen u. s. w. sich 
selbst abschalten würden. 

2. Fall. Zwei Leiter in verschiedenen Phasen primär 
unterbrochen (Säule I und IV). Es wird dann statt einer Span- 
nung Е eine höhere zugeführt, die gegeben ist durch (vergl. Fig. 35) 


вво E Ar 


a) Leerlauf. Da die Spannung E,’ in den beiden Säulen II 
und ПІ induziert werden muss und beide den gleichen Magnetisierungs- 
strom im normalen Sinne führen, so werden diese beiden Säulen gleiche 
Flüsse haben und die beiden anderen leer ausgehen. Es wird also 


4 d 


B: , zweiphasig sekundär entstehen. 


r 
2a 2 ат 
b) Kurzschluss im Einphasenkreise. Genau wie unter 
lẹ erhalten wir zunächst Zı = — Zm und Zu = — Фу: 
Aus Symmetriegründen muss ausserdem 
Zu = — Ёш, 
wobei das Vorzeichen den umgekehrten Wickelungssinn berücksichtigt. 
Alle vier Flüsse sind demnach gleich und in Bezug auf das Grundsystem 


einphasig sekundär 


r 
2 
entstehen, sekundär entsprechend. 
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c) Kurzschluss in einer Phase des Grundsystems. Es 
werden sich zunächst wieder die beiden Bedingungen ergeben 


Zu + Zu + Zu + Zy = 0 


und 


Zu = Глу. 


Der magnetisierende Strom in Säule П ist J, — m in IV: —ardı, 
in III: Ј, und in I 0. Die Summe der magnetisierenden Wirkungen 
in II und IV ist in jedem Augenblicke gleich derjenigen in Ш; da die 
beiden ersten gleichsinnig sind, letztere entgegengesetzt und alle auf 
ein magnetisches Leiterstück gleichen Widerstandes wirken, so muss 
der Fluss der Säulen II und IV sich ganz durch III schliessen. Da 
die Flüsse in II und IV ausserdem gleich sein müssen, so muss 


je 2 J 


sein, und jeder der Flüsse in II und IV die Hälfte von 
dem in ПІ, während I leer ausgeht. Demnach wird von Е,“ in Ш 
7 in II Z induziert; die Sekundärspannung im Einphasen- 
kreis beträgt 


2 Er Er 2 Е 
8 2a, T J.2a, 8 а ' 
ТВ. 
in der nicht kurzgeschlossenen Phase 37 Е, =, 
І 


Wenn zwei Leiter unterbrochen sind, werden die Spannungs- 
erhöhungen also geringer als im ersten Falle, und ausserdem sind auch 
hier wieder offenbar die Fälle, in welchen der nicht kurzgeschlossene 
Sekundärkreis (bezw. beide Phasen des Grundsystems, die hier gleich- 
wertig sind) ganz offen ist, am ungünstigsten. 

Vergleichen wir mit diesen Ergebnissen die experimentellen 
Resultate: bei Gewinnung derselben wurde erst die Leitung unter- 
brochen und dann allmählich der Kurzschluss hergestellt; dabei wurden 
wegen der Stromschwankungen die Klemmenspannungen der Generatoren 
nachreguliert. Die Bezeichnungen sind die gleichen wie bei den ersten 
Experimenten; die Teilspannungen an der unterbrochenen Phase sind 
Еп," und En, für die Seite des unterbrochenen und des geschlossenen 
Leiters. Die Spannungen Е, und Е, sind 112 und 123 Volt. 


1. Beide Generatoren erregt, Transformator leer (Fig. 35): 
E, = 100; E, = 150; Е, = En, = 100 Volt. 
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Еп Leiter unterbrochen: 


Е, = 100; Е, = 114; E, = 100; E = 98,3, 
Em = 70; Еп, = 69; En" = 5; Enë = 74. 


Diese Resultate weichen etwas ab, erstens weil die Nachregulie- 
rung der einzelnen Spannungen nicht vollständig war, dann wegen der 
einschränkenden Voraussetzungen der Theorie. Dass z. B. in der 
_ unterbrochenen Säule nicht die Spannung 0, sondern 5 Volt induziert 
wird, erklärt sich leicht aus geringen Ungleichheiten der magnetischen 
Widerstände (Luftspalt) und aus dem Einfluss der Permeabilität. 

2. Einphasenkreis belastet. 


E, = 100; E, = 149; Е; = Еп, = 100 Volt, 
En = En, = 98,2 Volt; J, = 14 Amp. 


Ein Leiter unterbrochen: 


Е, = 98; Е, = 26,5; J, = 3,7 Amp.; Ет, = 100, 
E, = 98,2; En, = 170; Em = 167,5; En," = 97; Eng = 76. 


Herstellung eines Kurzschlusses (Fig. 35) 


‚= 99; Е, = 0; J, =» 6 Amp.; E = 100; Е, = 98,2, 
En = 226; En, = 222; Еп,“ = 114; Е, = 113. 


(Die Werte über 150 Volt wurden mit einem Hitzdrahtvoltmeter 
[Hartmann & Braun] gemessen.) Dabei waren die Spannungen an den 
einzelnen Säulen der nicht unterbrochenen Phase je 51 Volt. Wurde 
die Erregung dieser Phase abgeschaltet, so blieb eine Spannung von 
œ 1 Volt an jeder Säule. Damit ist obige Theorie bestätigt. Der 
Strom in der Sekundärwickelung muss demnach beide Periodenzahlen 
enthalten; um das auch noch zu prüfen, wurde ein Wattmeter ein- 
geschaltet, dessen Spannungsspule an den Einphasengenerator und den 
Generator der offenen Phase gelegt wurde; beidemale war ein Aus- 
schlag vorhanden, dagegen kaum bei Anlegung der Spannungsspule an 
die andere Phase, welche gegen den Strom eine erhebliche Phasen- 
verschiebung hat. Ausserdem flackerten Glühlampen, welche man als 
Belastung in den Einphasenkreis schaltete, und es konnte durch Ver- 
minderung der Periodenzahl des Einphasengenerators festgestellt wer- 
den, dass die Zahl der Schwankungen der Differenz der Periodenzahlen 
entsprach (wie bei sogenannten Phasenlampen). (Dass eine Differenz 
von 33 = noch sichtbares Flackern hervorbringt, steht in keinem 
Widerspruch damit, dass Glühlichtbeleuchtung schon bei 25 Perioden 
möglich ist, denn dort hat man eben 50 Wechsel der h 
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Wurde der Kurzschluss im zweiphasigen Sekundärsystem ge- 
macht, so fanden sich folgende Werte (Fig. 37): 


Е, = 100; Е, = 165; Е = 100; Е, = 98,2, 
Еп, = 0; d, = 60; Еп,“ — 99; Ец, Ge 


Die Teilspannungen an den Säulen der nicht unterbrochenen 
Phase sind 55 Volt, wenn der betreffende Generator unerregt bleibt. 
Ist ferner je ein Leiter jeder Phase offen, so ist für den Leerlauf 


E, = 100; Е, = 100: En = 60; Еп, = 60, 
d, =: Е" == He Ei? — 60; En," SS Hz Еп,” == 60. 


Kurzschluss in der Einphasenwickelung 


Е, = 100; Е, = 0; En = 118; En, = 118, 
J, = 4,5; В" = 59; E8 = 59. 


Kurzschluss in einer der Zweiphasenwjckelungen 


Е, = 100; E, = 120 Volt; Ern = 78; En, = 0, 
Ј, == 0:8; Е; == 8: Ет," == 0: En," == 89; Е, == 89. 


Ferner wurde noch bei gleichzeitiger Belastung der verschiedenen 
Sekundärkreise in beiden Fällen ein rasches Anwachsen des Stromes 
festgestellt, mit gleichzeitiger Abnahme der erhöhten Spannungen. Da- 
mit sind die gezogenen Folgerungen experimentell bestätigt. 

Es drängt sich zunächst die Frage auf, ob die gleichen Erschei- 
nungen bei anderen Transformationsmethoden auch auftreten. Eine 
getrennte Transformation, d. h. Trennung des superponierten Stromes 
durch Bifilarwickelung und gesonderte Transformation würde nicht 
zum Ziele führen, da die Drosselspulen, wie noch näher zu erläutern, 
eine ähnliche unangenehme Eigenschaft haben. Man kann dann noch 
mit zwei dreisäuligen Transformatoren oder vier Einphasentrans- 
formatoren operieren; untersuchen wir beide Fälle näher. 

3. Fall. Zwei dreisäulige Transformatoren. Ein Leiter 
unterbrochen. 

Bei den dreisäuligen Transformatoren wird man die dritte Säule, 
welche nur als magnetische Rückleitung für den superponierten Strom 
dient, nicht sekundär bewickeln, da eine solche Trennung der beiden 
Wickelungen zu grosser Streuung führen müsste. Wir nehmen also 
die Säule unbewickelt an. 

a) Bei Leerlauf 15& der Fall ähnlich dem des viersäuligen 
Transformators und es kann darauf verwiesen werden. 
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b) Kurzschluss in der sekundären Einphasenwickelung. 

Als erste Bedingung haben wir hier, dass alle Spannung in der 
Wickelung aufgebraucht wird. Wir setzen dabei die Vorzeichen der 
Flüsse so fest, dass wir ihnen das gleiche Vorzeichen geben, sofern 
sie in gleicher Richtung auf die Einphasenwickelung wirken. Es seien 
Zı und Zu die Induktionsflüsse der Phase I, Zır und Ze der Phase II, 
während Z,, und Z,, sich auf die magnetischen Rückleitungen beziehen. 


Wir schreiben also 
d 
ЗЕ (Zi + Zu + Zu +Zv) = 0. 


Ausserdem ist, da die Säulen I und III symmetrisch sind und 
von parallelen Leitern beeinflusst werden, 


Дх = Zum. 


Durch 21 (bezw. Zum) und Zu muss die Gegenspannung E, in- 
duziert werden. 

Dadurch, dass wir beiden Gruppen Zı und Zum, Zu und Ау in 
der ersten Gleichung dasselbe Vorzeichen gegeben haben bezüglich ihrer 
Wirkung auf die Einphasenwickelung, sind die zwei Flüsse Zı und Zu, 
die primär die Gegenspannung E, erzeugen, mit gleichem Vorzeichen 
zu versehen, da diese Spannung ihrer Zuführung nach als eine super- 
ponierte zu betrachten ist. 


d 
ac Z t 2и) = се. 


Hierin ist с = Konstante und е, Momentanwert von Ё,. 
Aus diesen Gleichungen folgt: 


d 
At (Zu = Глу) = C Gr, 


Nach unserer Festsetzung waren die Richtungen der Flüsse so, 
dass ihre Summe die Wirkung auf die sekundäre Einphasenwickelung 
darstellte, wegen der Wickelungsanordnung muss ihre Differenz die 
induzierte Wirkung auf das Grundsystem (primär und sekundär) dar- 
stellen, d. h. in der unterbrochenen Phase wird eine Span- 
nung 2E, induziert werden. 

Dieses Resultat lässt sich auch gewinnen, indem man mit den 
magnetisierend wirkenden Strömen rechnet, die auf parallele Leiter- 
stücke wirken, und das Gesetz der Superposition anwendet. Die Rech- 
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nung wurde zur Prüfung des eben gewonnenen, experimentell nicht 
kontrollierbaren Ergebnisses durchgeführt, soll aber ihrer Umständ- 
lichkeit wegen nicht wiedergegeben werden; erwähnt sei nur, dass aus 
ihr genau wie früher die Bedingung 2; = Zu = 0 hervorgeht. 

c) Liegt der Kurzschluss in einer zweiphasigen Sekundär- 
wickelung, so muss Ар = Zw sein, damit die Spannung 0 sei, und 
die beiden Flüsse gehen durch die Schlusssäule. Ausserdem muss aber 
in den parallelen Zweigen Zı = Zın sein. Sind die Flüsse Zu und Zıv 
gleich, so müssen die magnetisierenden Ströme es auch sein, da die 
Widerstände gleich sind. Dies ist aber nur möglich, wenn 


In A 

а е 2 ` 
Dieses ist aber auch die Grösse des Stromes in I und ПІ, also 
müssen alle vier Flüsse gleich sein, und ın den Säulen II, I und III 


werden je EE induziert, in der Einphasenwickelung a . ЕЁ, genau wie 


früher. 
4. Fall. a) Zwei Leiter unterbrochen. Bei Leerlauf in den 


d 


beiden nicht unterbrochenen Säulen wird je induziert werden 


r 
2 
müssen. Der nötige Induktionsfluss Zu = Zm wird sich in beiden 
Transformatoren auf die beiden anderen Säulen nach dem Verhältnis 


ihrer magnetischen Widerstände, das mit n bezeichnet werde, verteilen 


Zi 
Zs 


=n und Zi + Z; = Zy. 


1 
dE ) = 2, 


In jeder Phase des Grundsystems beträgt die Spannung also 


sch: së 


im sekundären Einphasenkreis dagegen 


1 ‚ п 
2a Е, e (1 — n ES 1 ) 
wegen der umgekehrten Wickelungsanordnung. Dieser Fall weicht also 


etwas von demjenigen des viersäuligen Transformators ab, jedoch ge- 
hört er nicht zu den als wichtig erkannten. 


Daraus 
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b) Kurzschluss in der Einphasenwickelung. Zunächst finden 
wir, dass aus Symmetriegründen allein Zu = Zum und Zı = Zrv. Diese 
beiden Gruppen induzieren jeweils im gleichen Sinne die Einphasen- 
wickelung; da deren Spannung 0 sein soll, so kann nur wegen der 
Symmetrie 

Zı = Zu = 2ш = Zw 
sein und die im Grundsystem auftretende Spannung pro 
Phase ist RA, 

c) Kurzschluss in einer Phase des Grundsystems. Erstens 
muss wegen der Klemmenspannung 0: Zu = Zw sein. Diese beiden 
Flüsse müssen sich durch die magnetische Rückleitung schliessen, da 
sie gleichgerichtet sind; wegen der Symmetrie ist ihre Gleichheit 


nur möglich, wenn die magnetisierenden Ströme J, — = und U 
gleich sind, d. h. I. I 
2 an` 


Im anderen Transformator ist diese magnetisierende Kraft J, 
doppelt so gross; der magnetische Widerstand, der für die eben be- 


trachtete Säule II W (1 + п) war, ist hier gegeben durch W (2222), 

п 
da der Widerstand der Säule III in Serie liegt mit der Parallelschaltung 
der beiden anderen Säulen. 


Das Verhältnis der Flüsse in den beiden Säulen II und III ist 


demnach 1+2 
n 
WW ( es > _ 1-+2n 
2W(l+n)  2(1 +n)” 
In diesen beiden Säulen muss aber E,’ induziert werden, also in 


Säule II 


pe Län ` 
" 1+2n+2(1 +n)’ 
in Säule III 
Е; 2(1+n)? 
© l1+2n+2(1 +n) ` 


Der Fluss der Säule I findet sich aus dem der Säule III durch 


Multiplikation mit Г, die induzierte Spannung für die Phase І 


des Grundsystens, also 
p ZU +n)? + 2n (1 +n) 
1+2n-+2(-+n)? ’ 
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für die sekundäre Einphasenwickelung 


A E’ KR 
Za" 1 +2n + 2(1 + n)? 


Aus diesen Betrachtungen geht hervor, dass wir nur geringe Vor- 
teile erzielen können, und das nur bei den minder wichtigen Fällen, 
während bei den anderen die Verhältnisse ganz unverändert bleiben. 

ә. Fall. Vier getrennte Einphasentransformatoren. Dieser 
Fall kann nun ganz kurz erledigt werden. Bei Unterbrechung eines 
1 


Leiters und Leerlauf wird wieder im Einphasenkreis P Е, Fu 


in der betreffenden Phase des Grundsystems Е induziert, 
wie sich leicht ergibt. Bei Kurzschluss in der Einphasen- 
wickelung kehren die Betrachtungen auch fast unverändert wieder: 
in den parallelen Zweigen müssen die Flüsse Zı = Аш sein, die 


magnetisierenden Ströme а. EN J, 


Zi + Zur + Zm + Are = 0, wobei das Vorzeichen nur noch den Wicke- 
lungssinn zu berücksichtigen braucht. Im Transformator П wirkt 


und wegen des Kurzschlusses 


SS Jy . J : 
magnetisierend ein Strom J, — —, in IV nur — —; wir können dem- 
a a 


nach schreiben, da der Strom a überall im gleichen Sinne wirkt und 


die Flüsse den Strömen proportional sein müssen: 
2 (3-2) л Ah Jee 
2 а/' в а ' 
_ 2, _ 
= 


J, 0. 

Wir erhalten also wieder die gleiche Bedingung wie früher und 
wissen daher, dass die Spannung E, ganz in der primären Wickelung 
von ПІ verzehrt wird und die Spannung in der unterbrochenen 
Phase auf 2 E, steigen wird. Ist dagegen eine sekundäre Zwei- 
phasenwickelung kurzgeschlossen, so muss wieder Zn = 2ду sein, woraus 
wegen der Gleichheit der Transformatoren auch die Gleichheit der 
magnetisierenden Ströme folgt, d. h. der ganze Vorgang spielt sich 
wie beim viersäuligen Transformator ab. Auch wenn zwei Leiter unter- 
brochen sind, ergeben sich leicht die Vorgänge wie beim viersäuligen 
Transformator. 
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Auch bei der Drosselspule findet eine gegenseitige Induktion und 
Spannungserhöhung statt, sobald eine Leitung unterbrochen wird. Denn 
die mit dieser bifilare Leitung erhält dadurch auf einmal die Leerlauf- 
impedanz des Transformators. Wenn wir von den Impedanzen der 
Generatoren absehen, so wird die Spannung Er diesmal verzehrt in 
dieser Erregerimpedanz und dem äusseren Widerstand des Einphasen- 
kreises (von dem Ohmschen Widerstand des noch bifilaren Teiles kann 
man absehen). Wird der äussere Widerstand 0, d. h. bei Kurzschluss, 
so wird E, in dem betreffenden Teil induziert, und natürlich in dem 
bifilar dazu gewickelten auch, d. h. an den Klemmen der unter- 
brochenen Phase tritt die Spannung 2E, auf. Hat man eine belastete 
Sekundärwickelung für das Grundsystem, so wird diese offenbar auch 
hier wieder erniedrigend wirken. 

Beim Motor tritt natürlich bezüglich Spannungserhöhung genau 
dieselbe Erscheinung auf, wie bei der gewöhnlichen Drosselspule, nur 
wächst der Strom etwas stärker an, wie zu erwarten war. Bei der 
Unterbrechung der einen Phase läuft der Motor hauptsächlich als Ein- 
phasenmotor weiter, wenn auch mit grösserer Schlüpfung und schlech- 
terem Wirkungsgrad; ein Einfluss der Motorbelastung auf die Grösse 
der Spannung war nicht zu konstatieren. 

Es entsteht nun die Frage nach der Bedeutung dieser Erschei- 
nung. Ist die Lichtspannung gleich oder gar grösser als die Kraft- 
spannung pro Phase (letzterer Fall dürfte im Anwendungsgebiet des 
polycyklischen Systems kein allzuhäufiger sein, da der Lichtstrom schon 
den doppelten Querschnitt zur Verfügung hat), so wird die Spannungs- 
erhöhung im Grundsystem sehr bedenklich, besonders da die Spannungen 
noch hohe Maximalwerte haben. Ueberwiegt dagegen die Spannung 
des Grundsystems, so wird die Erhöhung im sekundären Lichtnetze 
die grössere werden. Wäre z. B. die Spannung im Grundsystem die 
doppelte, was nur bei sehr geringem Lichtbedarf vorkommen wird, so 


würde die Spannung nur auf den | 2fachen Betrag steigen (im Grund- 
system in diesem Falle bei Kurzschluss im Einphasenkreise auch um 
den gleichen Betrag). Derartige vorübergehende Erhöhungen werden 
in vielen Fällen ganz unbedenklich sein, und es bleibt als wichtigster 
Fall der zuerst erläuterte. Es wird nun ja an und für sich selten 
sein, dass gerade ein Kurzschluss in dem einen Kreise eintritt, wenn 
der andere ganz unbelastet ist. Sind z. В. mehrere Transformatoren 
parallel, primär oder sekundär, so werden sich dieselben sofort der er- 
höhten Spannung gegenüber als Belastung verhalten und sie herunter- 
setzen. Ferner tritt dieser Fall ja nur ein bei Unterbrechung in der 
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primären Leitung (bezw. m den Speiseleitungen); da nun die Siche- 
rungen derselben, als für den kombinierten Strom bestimmt, relativ 
stärker sein müssen als im sekundären Teil, so ist der Fall im all- 
gemeinen als sehr unwahrscheinlich zu bezeichnen. Für gewisse Fälle 
werden Vorrichtungen zur sicheren Verhütung trotzdem wünschens- 
wert erscheinen; nehmen wir z. B. die sekundäre Spannung des Zwei- 
phasennetzes zu 200 Volt (Maximalwert с> 283 Volt) und des Licht- 
netzes zu 120 Volt, so steigt die Spannung zwischen den Leitern einer 
Phase von 200 auf 313 Volt, mit einem Maximalwert — bei un- 
günstigster Lage der Spannungskurven zueinander — von со 620 Volt. 
Während die normalen Spannungen im allgemeinen noch ungefährlich 
sein werden, ist es von den erhöhten zweifelhaft. Was sekundär wegen 
der Lebensgefahr gesagt ist, kann primär für Kabeldurchschläge gültig 
sein; sei z. B. für beide Systeme die Uebersetzung 1:40, so würde 
die Spannung von 8000 auf 12520 Volt steigen, wodurch besonders 
bei der Erhöhung des Maximalwertes die Kabel bis zur äussersten 
Grenze beansprucht werden. : : 
Wir wissen nun, dass, um die Erhöhung zu verringern, eine Be- 
lastung des Stromkreises, in dem sie aufzutreten strebt, genügt. Nun 
beruht die Erhöhung auf dem Auftreten einer Periodenzahl, die in der 
normalen Spannungsdifferenz zwischen den betreffenden Punkten nicht 
enthalten ist. Würde man also einen Stromkreis dort bilden, mit 
solcher Selbstinduktion und Kapazität versehen, dass er bei der fremden 
Periodenzahl Resonanz zeigte, so würde er die Erscheinung verhindern. 
Da man diese Einrichtung auf die sekundäre Niederspannungsseite 
legen kann, so wird die Herstellung eines passenden Kondensators 
nicht unmöglich sein; macht man den Ohmschen Widerstand genügend 
klein, so wird der Strom auch nur momentan zu fliessen brauchen, 
indem er die übrige primäre Sicherung zerstört (er müsste natürlich 
vor die sekundäre Sicherung geschaltet sein). Eine solche Vorrichtung 
könnte nur im einzelnen, besonderen Falle dienen, da sie wegen der 
Herstellungskosten und des dauernden Effektverbrauches sehr teuer 
werden müsste. Sie würde jedoch als elektrische sofort wirken, wäh- 
rend bei mechanischen Einrichtungen stets eine gewisse Zeit erforder- 
lich ist, die unter Umständen schon zu gross sein kann. Als solche 
mechanische Einrichtungen sind Automaten möglich; da es sich um 
parallele Leiter handelt, die nur zusammen unterbrochen sein sollen, 
so liegt es nahe, an einen Differentialautomaten zu denken, der von 
beiden Leitungen im entgegengesetzten Sinne beeinflusst, im normalen 
Zustande im Gleichgewicht wäre, bei Unterbrechung dagegen doppel- 
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polig abschaltete; wegen des Stromes des Grundsystems ist dies aber 
unmöglich. Dagegen wäre es möglich, in jede Leitung einen Minimal- 
ausschalter zu legen, der vom Strome der parallelen Leitung beein- 
flusst würde und bei deren Unterbrechung ausschaltete. Dieser Automat 
müsste natürlich sehr empfindlich gebaut werden — was durch Zwischen- 
schaltung eines Relais geschehen kann —, da er sonst durch Unter- 
brechung bei schwachem, Nicht- Nullstrom gerade das herbeiführen 
könnte, was verhindert werden soll. Noch eine andere Möglichkeit 
beruht auf der Verwendung von Spannungssicherungen oder auf einem 
doppelpoligen Ausschalter, der von einer Spannungsspule bethätigt 
wird, welche aber erst bei einem gewissen Betrag der Erhöhung in 
Wirkung tritt. 

Fasst man alles zusammen, so sieht man, dass die Fälle, in 
denen bedenkliche Spannungserhöhungen auftreten können, an und für 
sich sehr selten sind und meistens keine wesentlich schlimmere Er- 
scheinung bilden als Leitungsunterbrechung in jedem beliebigen System. 
Gemildert werden sie noch dadurch, dass im Generator mit Bifilar- 
wickelung gleichzeitig ein gewisser Abfall stattfinden muss, 
dessen Grösse vom Verhältnis des Generators zum kurzgeschlossenen 
Transformator abhängen wird; jedenfalls wird es möglich sein, durch 
passende Wahl der Spannungen oder eines der angegebenen Mittel 
Abhilfe zu schaffen. 


Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich ganz allgemein 
dahin zusammenfassen, dass das System praktisch brauchbar ist und 
Unabhängigkeit bei normalen Betriebsverhältnissen unbedingt vorhanden 
ist. Auch die gefundene Spannungserhöhung bei Unterbrechung eines 
Leiters wird in den meisten Fällen, wie bereits erläutert, kein prakti- 
sches Hindernis bieten. Bezüglich des Wirkungsgrades ist eine Ver- 
besserung vorhanden, indem die Eisenverluste in den Transformatoren 
geringer werden, dagegen werden Drosselspulen zur Trennung wieder 
Effekt verbrauchen. Räumlich geschiedene Trennung und dann Trans- 
formierung der beiden Systeme wird sich im Verteilungsnetz weniger 
empfehlen, da sonst der Spannungsabfall im Lichtnetz leicht zu gross 
werden kann. Bezüglich des Kupferwirkungsgrades ist, wie in 
der E.T.Z. 1902, Heft 27 ausgeführt, eine Verbesserung vorhanden, da 
man, ohne die effektive Spannung zwischen zwei Leitern zu erhöhen, 
erheblich mehr Effekt übertragen kann. 

Nachdem so die Versuche im Laboratorium zu Gunsten des 
Systems ausgefallen sind, stehen einem grösseren Versuch in prakti- 
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scher Anwendung keine Bedenken mehr im Wege. Das Gebiet, auf 
welchem das System zu grösserer Bedeutung gelangen kann, ist die 
Verteilung der Energie unter Verhältnissen, bei welchen die Kraft 
die erste, das Licht die zweite Rolle spielt; die ganze Uebertragung 
des Lichtes kann unter Umständen durch das Kraftnetz geschehen, 
ohne dessen Dimensionierung zu beeinflussen, und ist in 
Bezug auf Spannungsschwankungen von letzterem ganz 
unabhängig. Unmittelbar an der Verbrauchsstelle wird dann die 
Trennung geschehen, wobei noch eventuell das „abhängige* poly- 
cyklische System zur weiteren Verbilligung zu seinem Rechte kommt. 
Man hat also mit einem Netze alle Vorteile getrennter Leitungsnetze 
mit verschiedenen Periodenzahlen ohne wesentliche Komplizierung; und 
auch diese würde bei grösseren Anlagen (für welche das System haupt- 
sächlich in Frage kommt, z. B. Gichtgaszentralen), wo eine sachgemässe 
Behandlung zu erwarten ist, nicht ins Gewicht fallen. 


Zur Theorie des Elektrophors. 
Von 


Dr. Paul Berkitz, Köln a./Rh. 


N, 


1. Zu den Apparaten, die im physikalischen Unterricht stets einen 
Platz behalten werden, gehört ın erster Linie das Elektrophor, weil 
es gestattet, auf die allereinfachste Weise grössere Mengen von Elek- 
trizität zu erzeugen. Um so bedauerlicher ist es, dass es für das 
Elektrophor keine Erklärung gibt, die auch nur entfernt einen An- 
spruch auf Wahrscheinlichkeit erheben könnte. 

Den schwächsten Punkt der landläufigen Erklärung, wie man sie 
in jedem Lehrbuch der Physik angegeben findet, bildet die Behauptung, 
dass sich die Elektrizitäten der Elektrophorplatte und des Schildes 
gegenseitig binden, obwohl die trennende Luftschicht selbst an den 
Stellen, wo sie am dicksten ist, kaum die Stärke eines halben Milli- 
meters erreicht. Bei dem verbreitetsten Elektrophor, dessen Platte 
aus Hartgummi besteht, ist die erwähnte Annahme schon eine ziemlich 
starke Zumutung an den Glauben. 

Den zweiten wunden Punkt der Erklärung bildet die metallische 
Unterlage der Harz- oder Hartgummiplatte und die Rolle, welche 
dieselbe bei der Elektrizitätserzeugung spielt. Der Mangel einer 
brauchbaren Theorie weist aber bereits darauf hin, dass es sich im 
vorliegenden Falle um eine besondere Schwierigkeit handelt, und eine 
solche ist in der That vorhanden. Es handelt sich nämlich im Grunde 
genommen um die Beantwortung der Frage: Wie entsteht die so- 
genannte Reibungselektrizität? Ich will im folgenden versuchen, an 
der Hand von Experimenten diese Frage zu beantworten und im An- 
schluss daran eine einwandfreie Erklärung des Elektrophors zu geben. 

2. Ich beginne sofort mit dem grundlegenden Versuche, aus dem 
sich alle übrigen als einfache Folgerungen ergeben. Von einem 
Kolbeschen Elektrometer wird die obere Kugel abgeschraubt und an 
ihrer Stelle eine flache eiserne Schale aufgeschraubt. Diese Schale 
wird mit Quecksilber gefüllt. Auf das Quecksilber wird eine kleine 
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Platte aus Hartgummi mit einem Stiel aus demselben Stoffe auf- 
gesetzt, wobei man sorgfältig jede Reibung zu vermeiden sucht. 
Hebt man hierauf die Hartgummiplatte ab, so schlägt der Zeiger des 
Instrumentes aus. Eine Prüfung zeigt, dass das Elektrometer negativ, 
die Platte dagegen positiv ist. Setzt man die Platte wieder auf, so 
geht der Zeiger auf Null zurück; es geht also die gesamte negative 
Elektrizität der Platte auf das Quecksilber über. Dieser Versuch 
beweist zunächst in der einfachsten Weise, dass beide Elektrizi- 
täten in gleicher Menge erzeugt werden. Ferner zeigt er, und 
das ist für die gegenwärtige Betrachtung das Wichtigere, dass die 
Elektrizität einzig und allein durch die Trennung der 
beiden sich unmittelbar berührenden Körper erzeugt wird»). 
Die Hartgummiplatte nimmt beim Abheben von der Oberfläche des 
Quecksilbers eine bestimmte Menge positiver Elektrizität mit und gibt 
dieselbe Menge beim Aufsetzen wieder an das Metall ab. 

Bei diesem Versuche ist absichtlich Quecksilber als metallische 
Unterlage verwendet worden, um eine möglichst innige Berührung 
mit der oberen Platte zu erzielen. 

Man könnte vermuten, dass beim ersten Aufsetzen der Platte ein 
vollständiges Vermeiden von Reibung nicht möglich sei und dass diese 
geringe Reibung die Elektrizität erzeuge.. Um diesen Einwand zu 
entkräften, schiebe ich die Platte auf dem Quecksilber mehrmals hin 
und her, bevor ich sie abhebe. Der Ausschlag des Zeigers ist aber 
genau derselbe wie im ersten Falle. Daraus ersieht man, dass die 
Reibung für die Elektrizitätserzeugung ganz und gar ohne Belang 
ist. Die Reibung ist nur ein sehr bequemes Mittel, um Körper in 
rascher Folge zur Berührung zu bringen und wieder voneinander zu 
trennen. 

Ersetzt man die Hartgummiplatte durch andere aus Glas, trockenem 
Holz, trockenem Kartonpapier, Siegellack, Paraffin, Glimmer, Schwefel, 
so erhält man jedesmal einen Ausschlag beim Abheben von der Queck- 
silberoberfläche. Die Ausschläge aber sind von sehr verschiedener 
Grösse. Daraus folgt, dass die Grösse und die Art der elektrischen 
Differenz von den Stoffen abhängig ist, die miteinander in Berührung 
gebracht werden. 

Wird der Versuch mit ein und derselben Platte, z. B. aus Ebonit, 
an verschiedenen Tagen angestellt, so erhält man ebenfalls hinsichtlich 


1) Hierdurch dürfte zur Genüge bewiesen sein, dass die Trennung ohne 
Reibung möglich ist. 
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der Grösse veränderliche Angaben am Elektrometer. Da man nun 
annehmen muss, dass bei der Trennung derselben Stoffe immer die- 
selbe Menge Elektrizität erzeugt wird, so kann die Veränderlichkeit 
des Zeigerausschlages nur durch eine Verschiedenheit der atmosphäri- 
schen Luft erklärt werden, ein Punkt, auf den ich später noch zurück- 
kommen werde 1). | 

Bei einer Verschiebung der Platte auf dem Quecksilber hängt 
der Zeiger des Elektrometers unbeweglich herab. Daraus darf man 
jedoch nicht schliessen, dass keine elektrische Erregung stattfindet. 
Bei jeder Verschiebung der Platte nimmt diese eine bestimmte Elek- 
trizitätsmenge von ihrer ersten Stelle mit und verdrängt eine gleich 
grosse Menge in ihrer neuen Lage, so dass die Gesamtmenge auf dem 
Quecksilber nicht geändert wird. Es liegt hier ein ähnlicher Fall vor 
wie bei einem Metallstabe, den man in der Hand hält und mit Fuchs- 
fell peitscht; der Stab bleibt scheinbar unelektrisch, während die er- 
zeugte Elektrizität durch den Körper zur Erde fliesst. 

Um eine Vorstellung von den Vorgängen, die sich hier abspielen, 
zu gewinnen, kann man annehmen, dass alle Körper mit einer Schicht 
des elektrischen Fluidums bedeckt sind (Franklin). Dieses Fluidum 
zeigt eine Spannung, d. h. seine Teilchen stossen sich gegenseitig ab, 
wie die Moleküle eines Gases. Ist die Spannung auf einem Körper 
ebensogross wie die seiner Umgebung, so nennen wir den Körper un- 
elektrisch; ıst sie dagegen grösser oder kleiner, so nennen wir ıhn 
elektrisch. Wird einem Körper Elektrizität zugeführt, so wächst ihre 
Spannung, wird ihm Elektrizität entzogen, so nimmt die Spannung ab. 
Kommen zwei Körper in unmittelbare Berührung, so fliessen ihre 
elektrischen Ueberzüge zusammen. Trennt man sie voneinander, so 
findet ein Zerreissen der elektrischen Schicht statt; der Körper, auf 
dem die Elektrizität besser haftet, hat einen Ueberschuss, der andere 
einen ebensogrossen Unterschuss an Elektrizität. Die elektrischen 
Entladungserscheinungen machen es in hohem Grade wahrscheinlich, 
dass der negativ elektrische Körper eine grössere Menge Elektrizität 
hat als der positive. Der Ausschlag des Elektrometers beim Entfernen 
der Hartgummiplatte zeigt die halbe Spannungsdifferenz zwischen den 
beiden Körpern an. 

3. Die Hartgummiplatte wird wie beim vorigen Versuche ab- 
gehoben. Ehe man sie wieder aufsetzt, wird das Elektrometer entladen. 


1) Allerdings könnte auch die verschiedene Beschaffenheit der Oberfläche 
eine gewisse Rolle spielen. 
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Man erhält beim Aufsetzen ganz denselben Ausschlag des Zeigers, den 
das Elektrometer vor der Entladung zeigte, nur ist die Ladung jetzt 
positiv. Durch die Annäherung der Platte an das Elektrometer wird die 
entgegengesetzte Elektrizität angezogen, die gleichnamige abgestossen; 
bei der Berührung gleichen sich die entgegengesetzten Ladungen aus, 
und nur die Influenzelektrizität zweiter Art bleibt übrig. Im Effekt 
ist es dasselbe, als ob die gesamte Elektrizität der Platte auf das 
Quecksilber übergegangen wäre. Was wird nun geschehen, wenn 
man die Platte wieder entfernt? Es ist leicht, den Erfolg vorauszu- 
sagen: Der Zeiger geht auf Null zurück. Denn die abgehobene Platte 
nimmt ja dieselbe Menge positiver Elektrizität von der Oberfläche des 
Quecksilbers mit, die sie gerade zu fassen vermag. Wird jedoch das 
Elektrometer vor dem Abheben berührt, so haben wir wieder den 
ursprünglichen Fall: die unelektrische Platte steht auf dem unelektri- 
schen Quecksilber. Das Spiel kann von neuem beginnen und beliebig 
oft wiederholt werden. Selbstredend ist es hierbei ganz gleichgültig, 
ob die erste Ladung der Hartgummischeibe durch Abheben vom Queck- 
silber oder auf irgend eine andere Art, z. B. durch Reibung mit einem 
Stück Fell, erzeugt wird. 

Noch eine andere Form des Versuchs ist von Wichtigkeit. Man 
hebt die Platte ab, entlädt sie vollständig an einer Flamme und stellt 
sie wieder auf das Quecksilber. War die Platte vollkommen unelek- 
trisch, so darf der Zeiger des Instrumentes den Stand nicht ändern, 
den er beim Abheben der Platte erreichte. Bei erneutem Abheben 
rückt der Zeiger wieder ein Stück auf der Skala vor. Man kann so 
fortfahrend den Zeigerausschlag beliebig gross machen. Für diesen 
Versuch ist eine recht kleine Platte, etwa von der Grösse eines Fünf- 
pfennigstückes, zu verwenden. 

4. Wie man ohne weiteres sieht, stellt die Anordnung des ersten 
Versuchs in 3 eine Umkehrung des Elektrophors dar. Bei diesem 
wird der Metalldeckel von der Hartgummischeibe abgehoben, während 
ich dort die Hartgummischeibe von der Metallunterlage abhebe. Die 
Unikehrung ist jedoch keine vollständige; ein wesentliches Moment ist 
unberücksichtigt geblieben. Beim Elektrophor liegt die Hartgummi- 
platte entweder unmittelbar auf der Tischplatte oder auf einer Metall- 
platte, ist also ın beiden Fällen leitend mit der Erde verbunden, während 
die oberen Schichten durch die unteren gegen die Erde isoliert sind. Um 
diesen Umstand mit in Rechnung zu ziehen, schiebe ich eine kleine 
Metallplatte auf die Hartgummiplatte. Diese Metallplatte passt in eine 
Vertiefung der Oberseite der Hartgummiplatte. Sie hat in ihrer Mitte 
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eine Ое опр, um den Stiel der Hartgummiplatte durchzulassen. An 
der Metallplatte befindet sich ein Draht, der in eine Nut des Stieles 
passt, so dass man den Draht mitberührt, wenn man den Stiel anfasst. 
Diese Doppelplatte wird auf das Quecksilber gestellt und hierauf ab- 
gehoben. Die Wirkung ist eine überraschende. Der Ausschlag des 
Zeigers ist fast doppelt so gross als in dem Falle, wo die Hartgummi- 
scheibe ohne die metallische Auflage abgehoben wurde. Ich nenne 
die Wirkung deshalb eine überraschende, weil doch sicherlich in beiden 
Fällen die Hartgummiplatte genau dieselbe Menge positiver Elektrizität 
mitnimmt. 

ә. Um diese eigentümliche Thatsache zu erklären, muss ich auf 
einige andere Erscheinungen zurückgehen. Reibt man einen Hart- 
gummistab mit Fuchsfell, so ıst der Stab an der Stelle, wo er das 
Pelzwerk verlässt, elektrisch. Sieht man genauer zu, so beobachtet 
man, wie sich die langen Haare des Pelzes nach dem Stabe hinneigen. 
Wird der elektrisierte Stab mit einem leichten Pulver, Schwefelblumen 
oder Bärlappsamen bestreut, so zeigen sich Längsstriche am Stabe, 
die von einer dickeren Schicht des Pulvers bedeckt sind als der übrige 
Teil; sie geben die Linien an, die von den Spitzen der Haare auf dem 
Stabe gezeichnet worden sind. Diese Striche sind zum erstenmal von 
v. Bezold auf einer mit einem Fuchsschwanz gepeitschten Elektrophor- 
platte bemerkt worden (у. Bezold, Poggend. Ann. Bd. CXLIII, S. 52). 
Wenn der Stab im Dunklen gerieben wird, so zeigen sich kleine Fünk- 
chen, diese, sowie das sie begleitende Knistern legen die Vermutung 
nahe, dass es sich um eine Entladung zwischen den Haarspitzen und 
dem Stabe handelt. Die Stellen des Stabes, über welche die Spitzen 
des Pelzes hinweggegangen sind, mussten demnach unelektrisch sein. 
Und diese Annahme wird thatsächlich durch die folgenden Versuche 
bestätigt. 

Mit einem scharf zugespitzten Drahte schreibt man auf die Ober- 
fläche einer negativ elektrischen Ebonitscheibe.. Die Bewegung des 
Drahtes wird von einem leisen Zischen begleitet. Wird hierauf die 
Platte mit Schwefelmehl bestäubt, so treten die Schriftzüge mit grosser 
Deutlichkeit hervor. Es unterliegt keinem Zweifel, dass die negative 
Elektrizität der Platte an den Stellen, an denen sie von der Spitze 
des Drahtes berührt worden ist, durch Zuströmen positiver Elektrizität 
vernichtet worden ist. Um das Sichtbarwerden der Striche zu erklären, 
bestäube ich eine elektrisierte, auf metallischer Unterlage ruhende 
Ebonitscheibe mit Schwefelpulver. Das Pulver bedeckt die Oberfläche 
in sehr verschiedener Dichte. Auf den Stellen, die am stärksten 
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elektrisch sind, liegt es am dünnsten. Die Partikelchen des Pulvers 
werden nämlich beim Auffallen auf die Scheibe selbst elektrisch und 
stossen einander daher mit um so grösserer Kraft ab, je kräftiger 
ihre Ladung ist. Um jeden Zweifel an der Richtigkeit dieser Annahme 
zu beseitigen, hebe ich die Ebonitscheibe von ihrer metallischen Unter- 
lage ab; dadurch wird die freie Elektrizität auf ihrer Oberfläche ver- 
mehrt, was sich durch ein Auseinanderschieben des Pulvers zu erkennen 
gibt. Die Schriftzüge entstehen also dadurch, dass das Pulver auf den 
unelektrischen Stellen, über welche der Draht gegangen ist, in dicker 
Schicht liegen bleibt, während es sich auf den benachbarten elektri- 
schen Stellen ausbreitet. Ganz auf dieselbe Weise werden die Striche 
sichtbar, die die Haarspitzen auf dem Hartgummistabe gezeichnet haben. 
Daraus folgt aber, dass die durch die Trennung zweier 
Körper erzeugten Elektrizitäten das Bestreben haben, sich 
gegenseitig auszugleichen und so die Störung des elektri- 
schen Gleichgewichts sofort wieder aufzuheben. 

© 6. Ich kehre nach dieser Abschweifung zu den früheren Versuchen 
zurück. Durch das Abheben wird die Hartgummiplatte positiv, das 
Elektrometer negativ geladen. Die beiden Elektrizitäten suchen sich 
nun durch die zwischen die Platten strömende Luft auszugleichen. 
Die Leitungsfähigkeit der Luft ist aber vorzugsweise von zwei Fak- 
toren abhängig: von ihrem Gehalt an Wasserdampf und von der 
grösseren oder geringeren Spannung der entgegengesetzten Elektrizi- 
täten. Ist die Luft nahezu mit Wasserdampf gesättigt, so leitet sie 
gut, und der Deckel des Elektrophors gibt nur schwache oder gar 
keine Funken. 

Bei gegebener Luftbeschaffenheit hat man es jedoch in der Hand, 
die Spannung auf der abgehobenen Platte ganz bedeutend zu ver- 
mindern, indem man die mit der Erde leitend verbundene Metallplatte 
aufsetzt. Die Doppelplatte stellt demnach einen Kondensator dar. Es 
findet infolgedessen ein geringerer Ausgleich der Elektrizitäten statt, 
und das Elektroskop wird stärker geladen. 

Nachdem ich das Elektrometer entladen habe, setze ich die 
Doppelplatte wieder auf das Quecksilber. Der Ausschlag des Zeigers 
ist viel kleiner als der beim Abheben. Hierauf berühre ich nach- 
einander das Elektrometer und den Stiel der Metallplatte ableitend 
mit der Hand. Bei jeder Berührung des Elektrometers geht der 
Zeiger auf Null, bei jeder Berührung des Drahtes tritt ein Ausschlag 
ein, der immer kleiner wird. Nach mehrfacher Wiederholung hören 
die Ausschläge auf. Addiert man die einzelnen Zeigerangaben, so 
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erhält man annähernd die Zahl der Grade, die das Elektrometer DEES 
wenn man die vollständig entladene Platte wieder abhebt. 

7. Ich komme jetzt zur Erklärung der Vorgänge, die sich beim 
Gebrauch des Elektrophors abspielen. Hauptsächlich sind es folgende 
drei Versuche, die hier in Betracht kommen: 

I. Der Metalldeckel wird auf die elektrisierte Hartgummischeibe 
gestellt und dann abgehoben, ohne dass man ihn ableitend berührt 
hat. Der Deckel ist nach dem Abheben unelektrisch. 

П. Der Deckel wird aufgesetzt und mit der Hand berührt. 
Nach dem Abheben hat er eine kräftige Ladung positiver Elek- 
trizität. 

Ш. Der auf der Platte stehende und ableitend berührte Deckel 
zeigt selbst nach Tagen beim Abheben noch schwache, positive 
Ladung. 

Für den Versuch I ist die übliche Erklärung richtig. Die geringe 
Menge freier Elektrizität auf der Oberfläche der Ebonitscheibe wirkt 
verteilend auf den Deckel: negative Elektrizität wird abgestossen und 
positive Elektrizität sammelt sich auf seiner Unterseite an. Trotzdem 
die Menge der freien Elektrizität auf der Scheibe nicht bedeutend ist, 
würde dennoch bei der grossen Nähe des Deckels ein Ausgleich 
zwischen der Elektrizität der Scheibe und der entgegengesetzten des 
Deckels stattfinden, wenn ihre Spannung durch die Anwesenheit der 
Influenzelektrizität zweiter Art auf dem Deckel nicht ganz erheblich 
vermindert würde. Eine direkte Berührung des Deckels und der Platte 
wird durch die zwischen ihnen befindliche Luftschicht verhindert. 
Beim Abheben vereinigen sich die getrennten Elektrizitäten des Deckels 
und dieser ist unelektrisch. Ich will denselben Versuch mit einer 
Abänderung wiederholen. Der unelektrische Deckel wird auf die 
elektrische Platte gestellt. Hierauf fasse ich den isolierenden Stiel 
am äussersten Ende, drücke den Deckel kräftig an und drehe ihn 
zugleich um den Stiel als Achse. Dadurch bewirke ich, dass sich 
Deckel und Platte an einer grösseren Zahl von Stellen berühren. 
Hebe ich ihn nun ohne ihn abzuleiten ab, so gibt er Funken von 
Centimeterlänge. Seine Ladung ist positiv. Diese Ladung stellt die 
algebraische Summe dar der durch die Trennung der beiden Körper 
auf dem Deckel erzeugten positiven Elektrizität und der auf dem 
Deckel vorhandenen negativen Influenzelektrizität. 

Von diesen beiden Versuchen kann der zweite leicht mit unserem 
umgekehrten Elektrophor nachgemacht werden, der erste nicht, weil 
das Quecksilber mit der Ebonitscheibe eine zu gute RER gibt. 


Sammlung elektrotechnischer Vorträge. V. 


470 Paul Berkitz. _ 
Man verfährt in folgender Weise: Die Doppelplatte wird von dem 
Quecksilber abgehoben; man erhält am Elektrometer einen Ausschlag 
von — 30° (die Vorzeichen geben die Art der Ladung an). Das 
Elektrometer wird durch Berührung mit der Hand entladen — Aus- 
schlag 0° — und die geladene Platte aufgesetzt. Man erhält einen 
Ausschlag von — 10°. Sobald die Platte abermals abgehoben wird, 
fällt der Zeiger sehr rasch. Doch ehe noch das Aluminiumblättchen 
Zeit hat, den Nullpunkt zu erreichen, ist die Ladung des Elektro- 
meters mit negativer Elektrizität vollendet. Das Aluminiumblättchen 
krümmt sich stark, schnellt zurück und geht sogar tiber seinen früheren 
Stand hinaus. 
Der Ausschlag beträgt ungefähr — 20°. 

Versuch II. Der Deckel wird auf die Hartgummischeibe gestellt 
und mit der Hand berührt. Dadurch wird zunächst die Influenz- 
elektrizität zweiter Art abgeleitet; infolgedessen gleichen sich die ent- 
gegengesetzten Elektrizitäten der Scheibe und der Unterseite des 
Deckels aus. Zugleich wird eine entsprechende Menge positiver 
Elektrizität auf der Unterseite der Scheibe frei und strömt durch die 
Metallunterlage zur Erde ab. Dadurch wird abermals negative Elek- 
trizität auf der Oberseite der Scheibe frei, stösst negative auf dem 
Deckel ab, die durch die Hand abgeleitet wird, und gleicht sich gegen 
die angezogene positive Elektrizität des Deckels aus. Kurz, der ganze 
Apparat wird entladen wie eine schwach geladene Leydener Flasche 
auf leitender Unterlage, deren Knopf ich mit der Hand berühre. 
Berühre ich den Deckel und die metallene Unterlage zugleich, so 
erhalte ich einen schwachen Schlag, genau so, wie wenn ich die 
beiden Belege der Leydener Flasche арѓазѕе Die Hartgummı- 
platte, die metallische Unterlage und der Deckel — alles 
ist jetzt unelektrisch. Die Metallunterlage, oder auch die blosse 
Tischplatte, dient also dazu, die auf der Unterseite der Scheibe frei 
werdende positive Elektrizität rasch und vollständig zur Erde abzu- 
leiten. 

Durch die zwischen der Oberseite der Hartgummischeibe und 
der Unterseite des Deckels stattfindenden Entladungen werden aber 
die leicht beweglichen Luftteilchen mit grosser Heftigkeit auseinander 
geschleudert; die Folge davon ist, dass an einer grossen Zahl von 
Stellen eine unmittelbare Berührung des Deckels und der Scheibe 
stattfindet. Und gerade an diesen Stellen wird beim Abheben des 
Deckels die Elektrizität erzeugt. 

Hieraus ersieht man aber auch, warum man die Hartgummi- 
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scheibe elektrisieren muss, wenn man das Elektrophor in Thätigkeit 
setzen will. 

Könnte man die Berührung des Deckels und der Ebonitplatte 
auf andere Weise bewirken, so liesse sich das Peitschen -mit dem 
Fuchsschwanze gänzlich ersparen. 

= Diese Aufgabe ist leicht zu lösen: man stelle den Deckel auf 
die unelektrische Scheibe, drücke ihn mit der Hand leicht und reibe 
mit ihm einige Male auf der Scheibe hin und her, ehe man abhebt. 
Beim ersten und zweiten Abheben sind die Funken noch klein, bald 
jedoch werden sie fast doppelt so lang, als sie sonst der Apparat 
liefert. Dass bei dieser Reibung einzelne Teile der Platte, die nicht 
gerade vom Deckel bedeckt sind, elektrisch sind, ist nebensächlich. 
Die Berührung ist also in diesem Falle eine weit bessere als im 
vorigen. | 
Beim Abheben des Deckels wird dieser positiv, die Scheibe 
negativ elektrisch. Die negative Ladung der Oberseite der Scheibe 
wird sofort durch Zuströmen positiver Elektrizität von der Metall- 
unterlage nach der Unterseite der Scheibe ziemlich vollständig ge- 
bunden; dies ist die zweite Wirkung der Unterlage. Wie dadurch die 
Leistungsfähigkeit des Apparates erhöht wird, habe ich im Abschnitt 4 
auseinandergesetzt. 

Es bedarf keiner weiteren Erläuterung , auf welche Weise der 
Versuch II mit dem umgekehrten Elektrophor ausgeführt werden kann. 
Nur ist dabei keine anfängliche Elektrisierung der Hartgummiplatte 
nötig, da, wie ich schon mehrfach erwähnte, das flüssige Quecksilber 
sehr gute Berührung mit der aufgesetzten Platte gibt. 

~ Versuch Ш. Der Deckel kann, nachdem der Kondensator ent- 
laden ist, tagelang auf der Unterlage stehen und zeigt beim Abheben 
immer noch Spuren von Elektrizität. Erst nach und nach, wenn 
zwischendringende Luft die Berührung der beiden Körper vollständig 
aufgehoben hat, wird beim Abheben keine Spur von Elektrizität 
bemerkbar. 

8. Die bisherigen Untersuchungen setzen uns in den Stand, die 
vorteilhafteste Konstruktion eines Elektrophors anzugeben. Vor allen 
Dingen muss zwischen dem Deckel und der Unterlage eine möglichst 
innige Berührung stattfinden. Daher eignet sich eine Spiegelglasplatte 
infolge ihrer ebenen Oberfläche am vorteilhaftesten zur Unterlage. 
Ferner muss die auf dem Glase beim Abheben des Deckels entstehende 
positive Elektrizität im Augenblick ihres Entstehens sofort durch 
Kondensatorwirkung zum grössten Teil gebunden werden. Dies ge- 
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schieht, indem man die Unterseite der Glasplatte durch ein geeignetes 
Verfahren mit einem fest haftenden Ueberzuge von Schellack versieht. 
Beim Gebrauche des Apparats reibt man mit dem Deckel einige Male 
auf der Glasplatte hin und her und erhält beim Abheben Funken bis 
zu einer Länge von 8 cm. Uebrigens habe ich neuerdings statt dieses 
Ueberzuges eine Hartgummiplatte fest mit der Glasplatte verbunden. 
Kehrt man die Platte um, so dass die Schellackschicht oder die Hart- 
gummischeibe oben liegt, so liefert der Deckel positive Ladungen, 
während er bei Benutzung der Glasseite negativ geladen wird. Es 
empfiehlt sich, den Deckel vor dem Abheben einige Augenblicke mit 
der Hand zu berühren, um eine vollständige Entladung des Konden- 
sators herbeizuführen. Die Glasplatte wird übrigens durch fortgesetzten 
Gebrauch immer besser. 

Schliesslich ist auch das Material des Deckels für die Wirkung 
des Elektrophors nicht gleichgültig. Der Zinndeckel gibt die beste 
Wirkung, wenn die Hartgummiplatte benützt wird; arbeitet man je- 
doch mit der Glasplatte, so ist ein kupferner Deckel bei weitem vor- 
zuziehen. Den Beweis hierfür werde ich im nächsten Abschnitte 
erbringen. 

Ob der Deckel + oder — elektrisch ist, pflegt man gewöhnlich 
durch elektroskopische Untersuchung festzustellen. Der Funke selbst 
zeigt für das Auge keine merkbare Verschiedenheit; dagegen macht 
sich eine Verschiedenheit im Gefühl bemerkbar, wenn die Funken auf 
den Fingerknöchel überspringen. Der negative Funken bringt eine 
heftigere Erschütterung der Nerven hervor. Doch lässt sich auch 
objektiv ein Unterschied in der Entladung zeigen. Man verfährt 
folgendermassen: Auf eine Glühlampe klebt man mittels Schellacklösung 
ein kreisförmiges Stückchen Stanniol. Dann fasst man die Glühlampe 
mit der linken Hand an der Metallfassung, hebt mit der rechten Hand 
den Deckel des Elektrophors ab und nähert ihn dem Stanniolblättchen. 
Sobald der Funke überschlägt, fühlt man eine Erschütterung in der 
linken Hand. Hatte der Deckel negative Ladung, so zeigt sich auf 
der dem Stanniolblättchen gegenüberliegenden Wand der Birne ein 
lebhaft grün fluorescierender Fleck, der selbst am Tage sehr deutlich 
sichtbar ist. Bei positiver Ladung des Deckels tritt dieser Fleck nicht 
auf. Beiläufig bemerke ich noch, dass von der fluorescierenden Stelle 
Röntgenstrahlen ausgehen, die stark genug sind, um einen Baryum- 
platincyanürschirm zum Aufleuchten zu bringen. 

9. Zum Schlusse mögen noch einige Folgerungen Platz finden, 
die sich ungezwungen aus den vorstehenden Untersuchungen ergeben. 
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Im Abschnitt 3 habe ich gezeigt, wie verschiedene Körper, 
die von der Quecksilberoberfläche abgehoben wurden, ein sehr ver- 
schiedenes Ergebnis hinsichtlich ihres elektrischen Zustandes lieferten. 
Da drängt sich unwillkürlich die Frage auf, wie sich wohl ein und 
derselbe Körper, z. B. Glas, gegen verschiedene Metalle verhält. 

Ich schraube eine wohl geebnete Kupferplatte auf das Elektro- 
meter und setze eine etwa ebensogrosse Glasplatte darauf, die mit 
einem isolierenden Griff aus Siegellack versehen ist. Die Glasplatte 
wird mässig fest angedrückt und zugleich um den Griff als Achse 
gedreht, um eine Berührung des Glases mit der Metallplatte zu erzielen. 
Hierbei findet keine Bewegung des Zeigers statt. Beim Abheben 
schlägt der Zeiger des Elektrometers kräftig aus. Eine Platte aus 
Zinn gibt annähernd den gleichen Ausschlag. Dagegen erhält man 
bedeutend kleinere Ausschläge, wenn man die Glasplatte von einer 
Zinkplatte abhebt. In allen drei Fällen ist das Elektrometer negativ 
geladen. Wie man sieht, haftet die negative Elektrizität besser an 
der Kupfer- als an der Zinkplatte. Mit diesem und ähnlichen Aus- 
drücken beabsichtige ich weiter nichts, als die Erscheinungen, d. h. 
die sinnlich wahrnehmbaren Ergebnisse sinnlich nicht wahrnehmbarer 
Vorgänge so anschaulich wie möglich zu beschreiben. 

Die Ausschläge, die man bei Anwendung der Kupferplatte am 
Elektrometer erhält, sind ganz erheblich grösser, im Mittel um 15 
bis 20°, als die, welche man bei Anwendung der Zinkplatte erhält. 


Voltas Fundamentalversuch. 


Da Kupfer gegen Glas eine bedeutend grössere Spannungs- 
differenz ergibt, als Zink gegen Glas, so muss notwendigerweise bei 
der Trennung einer Kupferplatte von einer sie berührenden Zinkplatte 
die erstere eine ziemlich starke negative, die letztere eine ebensogrosse 
positive Ladung erhalten. Ich führe den Versuch so aus, dass ich 
von zwei sorgfältig eben geschliffenen Platten die Kupferplatte auf 
das Elektrometer schraube und die an einem isolierenden Stiel be- 
festigte Zinkplatte aufsetze. Nun hebe ich die Zinkplatte in möglichst 
paralleler Lage von der Kupferplatte ab, aber die erhoffte Wirkung 
bleibt aus. 

Ein kaum merkliches Erzittern des Aluminiumblättchens_ tritt 
ein, das ebensogut durch eine geringe elektrische Ladung bewirkt sein 
kann, wie durch eine kaum zu vermeidende Erschütterung des Apparats. 
Wie soll man sich diesen Misserfolg erklären? Ich habe früher gezeigt, 
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wie die durch die Trennung zweier sich berührenden Körper erzeugten 
Elektrizitäten das Bestreben haben, sich sofort wieder zu vereinen. 
In diesem Falle haben wir es nun mit zwei Leitern zu thun. Theoretisch 
lässt sich wohl ein genau paralleles Auseinandernehmen der beiden 
_ Platten voraussetzen, praktisch ist es unausführbar. Ist aber gleich 
nach der Trennung an irgend einer Stelle der Abstand der beiden 
` Platten ein Minimum, so strömen die eben getrennten Elektrizitäten 
nach dieser Stelle hin, erzeugen dort eine verhältnismässig hohe 
Spannung und gleichen sich durch die dünne Luftschicht zwischen den 
Platten aus. Doch ist kaum anzunehmen, dass dieser Ausgleich ein 
vollständiger sein wird. Daher erscheint es nicbt unmöglich, durch 
eine Wiederholung des Versuchs die Wirkung zu vervielfältigen. Wie 
das zu erreichen ist, geht aus dem letzten Versuche in Abschnitt 3 
hervor. Man setzt die Zinkplatte auf die Kupferplatte, hebt erstere 
ab, berührt sie mit dem Finger, setzt sie wieder auf, hebt ab, entlädt 
sie abermals u. з. f. Nach etwa zehn- bis zwölfmaliger Wiederholung 
zeigt das Elektrometer einen deutlichen Ausschlag von mehreren Grad. 
Die Ladung ist negativ. Eine Vertauschung der Platten hat natürlich 
einen Wechsel des Vorzeichens der Ladung zur Folge. 

Die Ausführung des Versuchs macht nicht die geringste Schwierig- 
keit, nur muss man darauf achten, dass die beiden Platten eine voll- 
ständig blanke Oberfläche haben. Auch bier ist es einzig und allein 
die Trennung der beiden Platten, die die Spannungsdifferenz auf ihnen 
erzeugt. Von einer chemischen Wirkung zwischen den Metallen kann 
dabei ebensowenig die Rede sein, wie von einer solchen bei der Be- 
rührung der Glasplatte mit der Metallplatte. Daher ist es durchaus 
verfehlt, den Versuch als Einführungsversuch in die Lehre vom Gal- 
vanismus zu benützen. Wie unsere Untersuchungen gezeigt baben, 
gehört er in das Gebiet der statischen Elektrizität. 

Ein Vorgang, der sich möglicherweise auch aus den hier ge- 
schilderten Versuchen erklärt, ist die Elektrolyse. Die innigste Be- 
rührung findet im Molekül der zusammengesetzten Körper zwischen 
den zusammensetzenden Körpern statt. Wird ein solcher Körper, 
z. В. ein Salz, durch die lösende Kraft des Wassers dissociiert, so 
müssen die einzelnen Bestandteile nach der Trennung entgegengesetzte 
elektrische Ladungen besitzen. Der Körper wird durch die Lösung 
jonisiert (Clausius, Arrhenius). Dabei müsste man noch die An- 
nahme machen, dass sich die Ladungen durch das Wasser nicht aus- 
gleichen, eine Annahme, die anscheinend durch die Thatsache bestätigt 
wird, dass reines Wasser den elektrischen Strom nicht leitet. 
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Die elektrische Erregung durch Trennung zweier Körper ist 
sicherlich ein so gewöhnlicher Vorgang, dass fast alle Ereignisse des 
täglichen Lebens davon begleitet sind. Nur ist diese Erregung in 
den meisten Fällen so unbedeutend, dass sie sich der Wahrnehmung 
entziebt; in anderen Fällen gleichen sich die elektrischen Ladungen 
alsbald wieder durch die Luft aus oder werden nach dem Erdkörper 
abgeleitet. | | 

Ich will ein Beispiel herausgreifen. Gehe ich im Zimmer hin 
und her, so findet durch die Schwere meines Körpers eine sehr innige 
Berührung zwischen den Sohlen des Stiefels und dem Fussboden statt. 
Beim Abheben des rechten Fusses wird dieser elektrisch, und die 
Elektrizität strömt auf dem kürzesten Wege über den linken Fuss 
zum Erdboden zurück. Beim Abheben des linken Fusses zuckt ein 
elektrischer Strom in entgegengesetzter Richtung über meinen Körper. 
Es ist leicht, diese Behauptung experimentell zu beweisen. Ich habe 
ja nur nötig, der Elektrizität den Rückweg zur Erde zu versperren. 
Zu diesem Ende stecke ich den einen Fuss in einen Gummischuh und 
berühre den Knopf des Elektroskops. Sobald ich den anderen Fuss 
in die Höhe hebe, divergieren die Blättchen des Apparates. Für 
diesen Versuch ist die Empfindlichkeit eines gewöhnlichen Goldblatt- 
. elektroskopes ausreichend. 
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